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Kurzfassung 
Kurzfassung 
 
Die vorliegende Arbeit behandelt das Schwindverhalten Selbstverdichtender Betone in 
jungem Alter. Selbstverdichtende Betone haben in vielen Bereichen der Hoch- und 
Tiefbaupraxis Ihren Einzug gehalten. Die Erfassung wesentlicher mechanisch- chemischer 
Zusammenhänge und die daraus resultierenden Längenänderung sind jedoch weitestgehend 
unerforscht. Selbstverdichtende Betone zeichnen sich durch einen höheren Mehlkorngehalt, 
deutlich höhere Festigkeiten und ein größeres plastisches Schwindmaß in jungem Alter aus. 
Die Dimension der dabei auftretenden Verformungen ist maßgeblich den vorherrschenden 
Umgebungsbedingungen geschuldet.  Da die einschlägigen Normen und Regelwerke keinen 
allgemeingültigen Vorschlag zur Beschreibung dieser Verformungszustände innerhalb der 
Stoffmatrix eines Selbstverdichtenden Betons geben, soll dies im Rahmen dieser Arbeit 
geschehen. Im Zuge der Anwendung Selbstverdichtender Betone ist in den meisten 
Sonderfällen eine Zulassung im Einzelfall erforderlich, da bisher noch kein einheitliches 
Normenwerk existiert. Die Betrachtung des plastischen Frühschwindverlaufes soll 
Unterschiede zu Rüttelbetonen aufzeigen und eine allgemeingültige Beschreibung der 
Verformungszustände in jungem Alter liefern. Derartige Verformungszustände lassen sich 
durch die Mischungsrezeptur gleichermaßen beeinflussen wie durch die anliegende relative 
Luftfeuchtigkeit und die Größe des Probeköpers. 
 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens „Selbstverdichtender Beton im Untertagebau“, 
konnten erstmalig Erkenntnisse über das Materialverhalten eines SVB bei konstanten 
Umgebungsbedingungen Untertage erlangt werden. Die gewonnen Ergebnisse sollen die 
Grundlage für die in dieser Arbeit dargestellten Erkenntnisse bilden. Aufbauend darauf sollen 
diese Daten mit Ergebnissen verglichen werden, die in übertägigen Labors an 
Selbstverdichtenden und normalen Rüttelbetonen gewonnen wurden. Eine direkte 
Vergleichbarkeit dieser Ergebnisse soll die materialspezifischen Ergebnisse eines SVB 
herausarbeiten und klare Abgrenzungen zu einem Rüttelbeton ziehen. Das Hauptaugenmerk 
soll dabei auf plastischen Verformungszuständen in jungem Alter liegen, bei denen 
Schädigungen auftreten können, deren Auswirkungen bisher noch nicht erfasst wurden. Um 
Schädigungen dieser Art, demzufolge Rissbildungen, zu erfassen sollen die Ergebnisse mit 
geeigneten numerischen Modellen nachgerechnet werden. Die Verformung in jungem Alter 
ist maßgeblich von der entstehenden thermischen Energie infolge Hydratation und dem 
einhergehenden Porenwassertransport abhängig. Beide Effekte beeinflussen sich 
gegenseitig und müssen im Rahmen einer multiphysikalischen Feuchte- Wärme Kopplung 
numerisch beschrieben werden. Die gewonnenen Ergebnisse sollen durch den Vergleich 
verschiedener Rand- und Gebietsbedingungen, Aussagen über den plastischen 
Schwindverlauf eines Selbstverdichtenden Betons in jungem Alter liefern.
 III
Abstract 
Abstract 
 
 
The present work deals with the shrinkage behavior of Self compacting concrete at a young 
age. SCC has held in many areas of civil engineering practice your feeder. The collection of 
essential mechanical and chemical connections and the resulting changes in length are 
largely unexplored. SCC is characterized by a higher powder content, higher strength and 
greater dimensional shrinkage in young ages. The dimension of deformation is largely 
regulated due to the prevailing environmental conditions. The corresponding engineer 
standards do not generally propose to describe these deformation conditions within the 
material matrix of a self-compacting concrete, in this work, an attempt which will be 
undertaken. In the framework of applications of Self compacting concrete in most cases, a 
special authorization is required in individual cases, as yet there is no uniform set of 
standards. The consideration of plastic Shrinkage should identify differences to vibrated 
concrete to provide a general description of the deformation states at a young age. Such 
deformation states can be equally influenced by the mixture formula as applied by the 
relative atmospheric humidity and the size of the test specimen.  
 
As part of the research project "Self-compacting concrete in Underground mining," for the 
first time could be gained insights about the material behavior of a SCC at constant 
environmental conditions underground. The obtained results will form the basis for the 
findings presented in this work. Based on this, these data are compared with results obtained 
in surface laboratory at Self- and normal vibrated concrete. Direct comparison of these 
results will elucidate the material-specific results of a SCC and draw clear boundaries to a 
vibrated concrete. The main focus will be on plastic deformation conditions at a young age, 
where damage can occur and where those effects were not covered before. To capture this 
kind of damage, according to cracking, the results will be recalculated with suitable numerical 
models. The deformation at a young age is largely on the resulting thermal energy due to 
hydration and the associated pore water transport dependent. Both effects influence each 
other and as part of a multi-physics moisture-heat-coupling are described numerically. The 
results will be provide the comparison of different boundary and field constraints thereby will 
be achieve statements about the plastic shrinkage of a self-compacting concrete at a young 
age. 
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1 Einleitung 
1.  Einleitung 
 
1.1  Problemstellung 
 
Das Thema Schwinden stellt bei Selbstverdichtenden Betonen noch immer eines der 
größten kritischen Belastungszustände dar. Gerade im Hinblick auf das Dehnungsverhalten 
in jungem Alter zeigen sich deutliche Unterschiede im Materialverhalten zu den 
einschlägigen Regelwerken. Eine Vielzahl von Parametern ist für die Längenänderung 
Selbstverdichtender Betone in jungem Alter verantwortlich. Es ist bisher noch nicht 
hinreichend geklärt inwieweit sich der Bindemittelgehalt auf das Schwind- und 
Dehnungsverhalten auswirkt. Sicher ist lediglich, dass das Schwindverhalten in jungem Alter 
Selbstverdichtender Betone bei gleich bleibender Druckfestigkeit größer ist als das eines 
normalen Rüttelbetons. In der DIN 1045-1 [6] wird davon ausgegangen, dass nicht nur die 
Umgebungsfeuchte sondern auch die Festigkeitsklasse des zu betrachtenden Betons 
verantwortlich für dessen Schwindneigung ist. Der gegenwärtige Stand der Technik definiert 
das Schwindmaß eines normalen Rüttelbetons gemäß Abbildung 1.1. Es ist nunmehr 
abzugrenzen inwieweit diese Erkenntnisse auf das Schwindverhalten eines 
Selbstverdichtenden Betons in jungem Alter anzuwenden sind.  
 
Noch völlig ungeklärt ist das Entstehen von Zwangsspannungen infolge einer 
Volumenveränderung durch Schwindverformungen. Die daraus resultierenden 
Belastungszustände sind in jungem Alter bisher unberücksichtigt und bilden ein immenses 
Schädigungspotential. Die Mehrheit aller beprüften SVB weist eine schnellere Entwicklung 
der Festigkeiten gegenüber normalen Rüttelbetonen auf [13]. Diese Entwicklung kann einer 
möglichen Betonschädigung entgegenwirken. Allerdings gilt dies gleichermaßen für die 
auftretenden Spannungen. Ein Faktor, der diese Längenänderungen steuert, ist das 
Schwinden. Das Schwinden als solches definiert sich als Teil einer Gesamtdehnung, die sich 
aus folgenden Komponenten zusammensetzt. 
 
 
ε(t) = εel(t) + εk(t) + εs(t) + εν(t)        (1.1) 
 
wobei: 
 
εel(t) =  sofortige Dehnung, die elastisch (reversibel) ist, solange die Spannung im Vergleich 
 zur Festigkeit klein ist 
 
εk(t) = Kriechdehnung 
εs(t) = Schwinden (oder Quellen) 
 1
1 Einleitung 
εν(t) =  Wärmedehnung (oder Dilatation) 
 
Ferner setzt sich die Schwinddehnung nach DIN 1045-1 aus folgenden Bestandteilen 
zusammen. Die Schwinddehnung eines Betons setzt sich aus den Anteilen der 
Schrumpfdehnung und des Trocknungsschwindens zusammen. 
 
εs(t) = εcs∞ = εcas∞ + εcds∞         (1.2) 
  
wobei: 
εcas∞ = die Schrumpfdehnung zum Zeitpunkt t = ∞ 
εcds∞ = die Trocknungsschwindung zum Zeitpunkt t = ∞  
 
Diese Anteile beziehen sich auf die jeweilige Druckfestigkeit des Betons und die 
Festigkeitsklasse des Zements an Normalbetonen. Diese Indikatoren bilden jedoch keine 
Dehnungsanteile ab, die sich analog bei einem SVB in jungem Alter einstellen würden. In 
diesem Ansatz finden die Bauteilgröße, die relative Luftfeuchtigkeit und die einaxiale 
Druckfestigkeit Verwendung und entwickeln sich zeitabhängig. 
 
Die folgende Abbildung stellt die gegenwärtige Definition des Schrumpfens und Schwindens 
an Normalbetonen dar. Die DIN 1045-1 [6], bzw. das Heft 525 [2] des Deutschen 
Ausschusses für Stahlbeton regelt diesen Sachverhalt über die Festigkeitsklasse und die 
relative Umgebungsfeuchte.  
 
 
Abb.  1.1:  Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs von Schrumpfen und   
  Trocknungsschwinden bei normalfesten und hochfesten Betonen in trockener  
  Umgebung (RH = 65%) bzw. bei versiegelter Lagerung [2] 
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1 Einleitung 
Selbstverdichtende Betone besitzen gegenüber üblichen Konstruktionsbetonen ein höheres 
Schwindmaß in jungen Alter. Beim Anschluss ‚neuer’ an ‚alte’ Bauteile, d. h. im 
Übergangsbereich von Sohlplatte und aufgehender Tunnelwand, entstehen in den Lastfällen 
Hydratation und Schwinden deutliche Zwangsbeanspruchungen. Dies kann zu einer 
erhöhten Rissneigung führen und ist bisher in keinem Norm- oder Regelwerk berücksichtigt 
worden. 
  
Die Problematik des plastischen Schwindens kann durch chemische Zusätze beeinflusst und 
gesteuert werden. Der Anteil an Zusatzmitteln zur exakten Nivellierung einer ausreichenden 
Gefügestabilität und einem möglichst kleinen Frühschwindmaß ist in der Literatur zwar 
erwähnt, dennoch existieren keine stoffgesetzlichen Kenngrößen die dieses 
Materialverhalten isoliert betrachten und geeignete numerische Modelle vorschlagen. 
 
Das Verhältnis des Sandanteils zum Anteil des Fließmittels und des Stabilisierers ist 
verantwortlich für eine ausreichende Gefügestabilität und ein praktikables Fließmaß. 
Dispergierende Wirkungen eines Fließmittels werden durch elektrostatische und sterische 
Abstoßungskräfte [14] erreicht. Unter Bezugnahme auf die Schwindproblematik ist die 
Wirkungsweise dieser Polycarboxylat- Ether numerisch bisher nicht in Erscheinung getreten. 
Eine qualitative Vorhersage in welchen Größenordnungen sich das Schwindmaß bei 
verschiedenen Fließmitteln verhält ist somit noch nicht möglich. Abbildung 1.2 symbolisiert 
die Wirkungsweise eines gängigen Fließmittels. Die sterische Hinderung der Partikelbindung 
infolge der molekularen Ausdehnung während der Reaktion wird mittels der angedeuteten 
Fäden simuliert. 
 
Abb. 1.2:  Zementpartikel unter Einfluss eines Polycarboxylat –Ethers [14] 
 
Im Einsatz Untertage bzw. allgemein im Tiefbau ist der Gehalt an Fließmittel eine der 
wichtigsten Zustandsgrößen eines Selbstverdichtenden Betons. Gerade durch den Gehalt an 
Fließmitteln und anderer chemischer Zusatzstoffe wird das Schwindmaß nicht unerheblich 
beeinflusst.  
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1 Einleitung 
Die Problematik der Rissbildung an Bauwerken aus SVB in jungem Alter ist weitestgehend 
unerforscht und soll im Rahmen dieser Arbeit weitergeführt werden. Da aus Sicht der 
Dauerhaftigkeit der Betonquerschnitte eine gewisse Widerstandsfähigkeit gegen chemische 
Angriffe, wie z.B. aggressives Wasser, vorhanden sein muss, ist eine Beschränkung der 
Rissbreiten unbedingt vonnöten. Mithilfe stoffgesetzlicher Ansätze sollen Vorschläge 
unterbreitet werden, die das Schwindverhalten Selbstverdichtender Betone in jungem Alter 
unter dem Einfluss verschiedener Randbedingungen darstellen. 
 
 
1.2 Stand der Erkenntnis 
 
Selbstverdichtende Betone entsprechen zwar dem Stand der Technik und Wissenschaft, 
sind jedoch nicht vom Deutschen Institut für Normung erfasst. Dies liegt an der empirischen 
Rezepturentwicklung und an der hohen Empfindlichkeit des Betons gegenüber 
Schwankungen der optimalen Zusammensetzung sowie an fehlenden Beurteilungskriterien 
für die Verarbeitbarkeitseigenschaften bei der Herstellung und Verwendung.  
 
Zunächst sei zwischen den verschiedenen Arten von SVB unterschieden. Der Stand der 
Technik unterscheidet drei verschiedene Arten der Herstellung.  Dabei handelt es sich um 
den Mehlkorntyp, den Stabilisierertyp und den Kombinationstyp. Beim Mehlkorntyp wird, um 
die Fließfähigkeit zu erhöhen und die Selbstverdichtung zu erzielen, der Mehlkornanteil stark 
erhöht. Diese Veränderung kann sich in den Festbetoneigenschaften niederschlagen. Der 
Stabilisierertyp zeichnet sich durch einen erhöhten Anteil an Stabilisierer aus. Für den Fall, 
dass die Viskosität zu gering ist, kann auf diese Weise das Betonkontinuum erhalten bleiben. 
Die dritte Möglichkeit bildet die Kombination aus den beiden vorgenannten Methoden, der so 
genannte Kombinationstyp. Dieser hat sich in der Praxis auch weitestgehend durchgesetzt. 
Das Fließverhalten, die dynamische Viskosität und das Schwindverhalten werden durch die 
chemischen Wechselwirkungen innerhalb des Betonkontinuums gesteuert. Der strukturelle 
Aufbau eines Selbstverdichtenden Betons hat sich seit seiner erstmaligen Anwendung nur 
geringfügig verändert. Dies verdeutlicht der ursprüngliche Mischungsaufbau der Mitte der 
90’er Jahre des letzten Jahrhunderts von Okamura [52] vorgestellt wurde. 
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Abb.  1.3:  Mischungsentwurf nach Okamura [52] 
 
Das grundlegende Prinzip der Rezepturentwicklung hat sich bis heute erhalten. Die Art der 
Herstellung und die Wahl der Mischungsrezeptur beeinflussen nachhaltig das 
Schwindverhalten. Den aktuellen Erkenntnisstand in Bezug auf SVB und die Herstellung sind 
dem „Sachstandsbericht Selbstverdichtender Beton“ [13] und der „Richtlinie für 
Selbstverdichtende Betone“ [4] des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton zu entnehmen. 
Beleuchtet man die bisherigen Untersuchungen und Abhandlungen zum spezifischen 
Schwindverhalten von Selbstverdichtenden Betonen, so sind diese jüngeren Datums 
[12,13,18,45,57,et al.].  
 
Der aktuelle Erkenntnisstand in Bezug auf das plastische Schwinden ist unter [4] aufgeführt. 
Gram [29] führte Schwindversuche bei 20°C und einer relativen Luftfeuchte von 55% durch. 
Ohne eine entsprechende Nachbehandlung und ohne gesonderte Betrachtung der 
chemischen Zusatzmittel ergibt sich das Schwindverhalten gemäß Abbildung 1.4. Der 
verwendete Probekörper hatte die Abmessungen 10x10x40 cm und ähnelt in seiner 
Umsetzung den eigenen Versuchen (vgl. Kapitel /3.1/). Alle Messreihen wurden bei ca. 20°C 
durchgeführt und endeten nach einem Tag.  
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Abb.  1.4:  Frühschwindverlauf eines SVB und Normalbetonen bei 20°C und 50% r.F. [29] 
 
Weitere Autoren [36,55] betrachteten das Schwindverhalten Selbstverdichtender Betone im 
Hinblick auf ihre Mischungsrezeptur und studierten deren Einflüsse. Jacobs [36] kommt zu 
dem Schluss, dass das Schwindverhalten in jungem Alter bis zu einhundert Prozent über 
dem eines vergleichbaren Rüttelbetons liegt. Allerdings ist über die genaue 
Zusammensetzung seiner Rezepturen nichts bekannt. Das tendenzielle Verhalten nach 
Gram [29]  kann jedoch bestätigt werden. 
 
Untersuchungen zum Trocknungsschwinden wurden von Kim [44] et al. durchgeführt. Die 
zeitliche Wasserabgabe Selbstverdichtender Betone ist eine Frage des entwickelten 
Porenvolumens und der vorhandenen Porenzahl. Auf diese Weise kann die 
Diffusionsgeschwindigkeit des Porenwassers innerhalb des Porenraums beschrieben 
werden. Diese Effekte sind zum gegenwärtigen Zeitpunkt weitestgehend unerforscht. 
Betrachtet man nun in Ergänzung zu Abbildung 1.4 das Verhalten eines SVB innerhalb 
größerer Zeiträume, dann zeigten sich nach den Ergebnissen von Kim [44] folgende Verläufe 
des Trocknungsschwindens. 
 
 6
1 Einleitung 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
0 20 40 60 80 100 120
Belastungsdauer in [Tagen]
Ve
rfo
rm
un
g 
[X
10
-6
] SF 1-2
NC 2
NC 3
SF 1-3
 
Abb.  1.5:  Trocknungsschwinden von SVB und NB nach Kim [44] 
 
Die Ergebnisse aus der Literatur verhalten sich teilweise widersprüchlich. Die Ergebnisse 
aus Abbildung 1.5 sind einer relativ großen Streubreite unterworfen. Brameshuber [14] 
berichtet beispielsweise, dass sich negative Einflüsse infolge eines höheren 
Mehlkorngehaltes der Selbstverdichtenden Betone gegen den günstigen Einfluss der 
dichteren Partikelpackungen nahezu aufheben. Anhand dieser Versuchsreihen konnte an 
einigen Mischungsrezepturen beobachtet werden, dass das Schwindmaß eines SVB kleiner 
ist als das eines Rüttelbetons. 
 
Demnach besteht eine dringende Notwendigkeit das Schwindverhalten in jungem Alter 
rechnerisch und numerisch zu erfassen. Bisher existieren nur wenige rechnerische Ansätze, 
die das Schwindverhalten eines SVB beschreiben können. Rols [64] beschreibt in seiner 
Arbeit das unbehinderte Trocknungsschwinden als Exponentialfunktion ε(t). 
 
    
n
tb
tε)t(ε 


 ?        (1.3) 
 
wobei: 
 
ε(t) = Schwinden nach t Tagen 
ε∞   = Endschwindmaß 
n, b = Materialparameter 
 
Dieser Ansatz berücksichtigt nicht die Problematik des Frühschwindens, sondern bildet einen 
zeitlich größeren Rahmen ab. Da bisher kein numerisches Stoffgesetz existiert, dass dieses 
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Materialverhalten in jungem Alter beschreibt, sollen im Rahmen dieser Arbeit geeignete 
Ansätze vorgeschlagen werden.  
   
In der DIN 1045-1 [6] wird die mittlere Schwindverformung εs(t) eines Bauteiles aus der 
Summe der Verformungskomponenten Schrumpfen und Trocknungsschwinden gebildet. Die 
rechnerischen Grundlagen zur Bestimmung dieser Kenngrößen sind auf Erfahrungswerte 
bezogen, die den Ergebnissen aus Versuchsreihen von Rüttelbetonen entnommen wurden. 
Es gilt nun einen numerischen Ansatz zu entwickeln, der in Anlehnung an die Erkenntnisse 
der DIN 1045-1, Heft 525 [2], die Kenngrößen zur Beschreibung der Volumenveränderung 
eines Selbstverdichtenden Betons dynamisch beschreibt. 
 
 
1.3 Zielsetzung 
 
Umfangreiche Erfahrungen mit SVB konnten bislang vor allem im Hoch- und Ingenieurbau 
sowie in der Betonfertigteilindustrie gesammelt werden [21,36,54,58,68]. Im Gegensatz 
hierzu bildet der Sektor des Tief- und Spezialtiefbaus noch ein relativ unerschlossenes Feld 
des Einsatzes Selbstverdichtender Betone. Um derartige Einsatzfelder zu erschließen ist die 
Betrachtung frühzeitiger Volumenveränderung von größter Bedeutung. Im Rahmen dieser 
Arbeit soll nun festgestellt werden, welche Parameter für einen erhöhten Wassertransport in 
jungem Alter Selbstverdichtender Betone verantwortlich sind. Die Ursache und der Auslöser 
für diesen Porenwassertransport und die resultierenden hygrischen Dehnungen sind zu 
isolieren und die entsprechenden Kenngrößen zu identifizieren. 
 
Umwelteffekte sowie die spezifische Mischungsrezeptur sind die Hauptgründe für die 
Volumenveränderung eines Betons. Dieser Sachverhalt ist in zahlreichen Arbeiten illustriert 
und erläutert [8,11,27,28,38,42,et al.]. Diese Untersuchungen bilden die Tatsache ab, dass 
bei zunehmender Betonfestigkeit das Schwindverhalten in jungem Alter zunimmt, während 
das Trocknungsschwinden abnimmt. Nun gilt es diesen Effekt für SVB anzuwenden und 
nachzuweisen, dass bei absolut konstanten Umweltbedingungen der hygrische 
Wassertransport nach relativ kurzen Zeiträumen zum Erliegen kommt.  
 
Im Zuge des Forschungsvorhabens „Selbstverdichtende Betone im Untertagbau“ konnte 
erstmals der Einsatz derartiger Werkstoffe unter idealisierten Bedingungen betrachtet 
werden. Allerdings muss die Auswertung der Untertage gewonnenen Versuchsdaten einem 
Sonderfall unterliegen. Da sich die Umweltbedingungen am untertägigen Versuchsstand 
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niemals ändern, stellt sich ein relativ schnelles Gleichgewicht der Betonfeuchte mit der 
Umgebungsfeuchte ein. Hierzu sei auf das Kapitel /3.2/ verwiesen. Die Betrachtung dieses 
Sonderfalls soll ebenfalls Bestandteil dieser Arbeit sein. Ziel soll es nun sein den Nachweis 
zu erbringen, dass der in der DIN 1045-1 [6] verankerte Schwindansatz in Bezug auf 
Selbstverdichtende Betone nicht anzuwenden bzw. unzureichend ist. 
 
Anhand der untertägig gewonnenen Betondehnungen können Materialparameter identifiziert 
und beurteilt werden, die unter konstanten Umweltbedingungen andere Größenordnungen 
einnehmen wie in übertägigen Labors. Auf diesem Sachverhalt aufbauend können 
entsprechende Stoffgesetze entwickelt werden, die ebenso klare Abgrenzungen zum 
Schwindverhalten eines Rüttelbetons ziehen. 
 
Es ist aus früheren Untersuchungen bekannt [42,43], dass der Wechsel der klimatischen 
Umweltbedingungen zu einem verstärkten Feuchtetransport innerhalb des Bauteils führt. 
Dieser Feuchtetransport ist direkt mit der Veränderung der Temperatur des Bauteils 
gekoppelt und sorgt für eine dementsprechende thermisch- hygrische Dehnung. Diese 
Dehnungen bzw. Volumenänderungen können zu Rissen im Bauteil führen. Aus diesem 
Grund soll die Beschränkung der Rissbreiten im Rahmen dieser Arbeit näher beleuchtet 
werden. Es soll ein direkter Vergleich angeführt werden, wie sich Umweltbedingungen auf 
das Schwindverhalten und somit auf die Entstehung von Rissen auswirken können. Diese 
Vorgehensweise soll sich direkt an die Konzeptionierung der Festbetoneigenschaften und 
demzufolge an die DIN 1045-1 [2,6] anlehnen.  
 
Der Feuchteverlust des Betons ist einer der wesentlichen Schadensmerkmale, die mit dem 
Begriff des Schwindens in Verbindung gebracht werden können. Aus diesen Gründen stellt 
die Identifikation der beteiligten Mechanismen, die zu einer Reduktion der Dauerhaftigkeit 
des SVB führen können, einen Kernpunkt dieser Arbeit dar. Ebenso ungeklärt sind die 
Auswirkungen externer Einflussfaktoren auf das Schwindverhalten in jungem Alter. 
Exemplarisch seien hier die relative Umgebungsfeuchte und die Bauteilgröße genannt. Es ist 
bereits bekannt, dass die thermische Entwicklung infolge Hydratation den hygrischen 
Wassertransport beeinflusst. Ebenso kann der Feuchteaustausch an der Oberfläche des 
Bauteils durch hohe relative Umgebungsfeuchtigkeiten vermindert werden.    
 
Hierzu ist es zunächst erforderlich, die theoretischen Grundlagen für einen Feuchte –
Wärmetransport im SVB darzustellen. Da sich Wärme und Feuchte gegenseitig 
beeinflussen, müssen Sie auch gemeinsam betrachtet werden. Die dabei auftretenden 
thermisch- hygrischen Dehnungen werden in direkte Korrelation mit den real gemessenen 
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Schwinddehnungen, bzw. Volumenänderungen gebracht, um darzustellen wie sich die 
klimatischen Umweltbedingungen auf den Feuchtetransport innerhalb eines 
Selbstverdichtenden Betons auswirken. Um eine Aussage über die auftretenden 
Schädigungen zu geben, müssen die auftretenden Spannungen und Dehnungen auf der 
Grundlage der Belastung der Sorptionsisotherme bestimmt werden. Daraus soll abgeleitet 
werden, in welchen Dimensionen sich der Diffusionsstrom durch das Bauteil bei welchen 
Umweltbedingungen einstellt.  
 
Die partiellen Differentialgleichungen zur numerischen Lösung des gekoppelten Wärme- 
Feuchtetransportes in porösen Baustoffen sind heutzutage ist vielen Programmpaketen 
implementiert [71]. Jedoch lässt sich ohne Kenntnis der Feuchte und Temperaturverteilung 
im Bauteil keine direkte Aussage über das spezifische Materialverhalten treffen. Die 
benötigten visko- elastischen Materialeigenschaften  sind  als Randbedingungen in die 
Berechnung zu integrieren, um die daraus möglicherweise entstehenden 
Versagenszustände zu erfassen. Dies geschah im Rahmen der vorliegenden Arbeit an 
Proben, die im Labor und am untertägigen Versuchsstand gelagert wurden. Weitere 
Versuchsdaten in Bezug auf die auftretenden Schwindparameter konnten dem eigentlichen 
Versuchsbauwerk entnommen werden. Dazu sei auf Kapitel /3.3/ verwiesen. 
 
Um eine Vorstellung zu erhalten wie sich das Kopplungssystem zwischen Wärme und 
Feuchte darstellt, soll die folgende Übersicht in Abbildung 1.6 dienen. 
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Hydratationsgrad 
 Temperatur   Verschiebungen 
Rückkopplung 
Materialparameter 
Feuchte 
Abb. 1.6  :  Kopplungsorganigramm von Hydratation, Temperatur und Feuchte [24]  
 
Es ist ersichtlich, dass eine wechselseitige Abhängigkeit zwischen den zu betrachtenden 
Zustandsgrößen existiert. Im folgendem sollen nun die theoretischen Grundlagen zum 
Feuchte- Wärmetransport gegeben werden. Die detaillierten mathematischen Grundlagen für 
eine Verschiebungs- bzw. Dehnungsformulierung aus gekoppeltem Wärme- und 
Feuchtetransport sind den Arbeiten von Häupl und Stopp [70] zu entnehmen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 Rheologische Grundlagen – Mischungszusammensetzung 
 
2. Mechanische Eigenschaften Selbstverdichtender Betone 
 
2.1 Rheologische Grundlagen 
 
2.1.1 Mischungszusammensetzung für den Einsatz Untertage  
 
Rheologisch betrachtet entspricht der SVB einer fast idealen Bingham Flüssigkeit mit hoher 
Viskosität, die die Gesteinsfraktionen in stabiler Lage hält. Zusätzliche Verdichtungsenergie 
ist nicht mehr nötig. Im Gegensatz zu konventionellen Rüttelbetonen gemäß DIN EN 206 -
1/DIN 1045 -1 [6,7] benötigt ein SVB einen erhöhten Mehlkorngehalt und besitzt eine 
Konsistenz, die über der bisher höchsten Konsistenzklasse F6 liegt. Während beim 
Rüttelbeton Schwankungen in der Konsistenz durch die Modifizierung der Rüttelenergie 
ausgeglichen werden können, entfällt diese Möglichkeit beim SVB. Durch den Eintrag von 
Verdichtungsenergie würde der Leim seine Tragfähigkeit verlieren und es würde zu 
erheblichen Segregierungserscheinungen kommen. Aus diesem Grund darf während eines 
laufenden Betoniervorganges die Konsistenz bzw. die Charge nicht verändert werden. 
 
Im Gegensatz zu konventionellen Rüttelbetonen ist SVB dem Einfluss der 
Witterungsbedingungen stärker unterworfen. Dies äußert sich zum einen in der Rheologie 
und zum anderen in der Verarbeitungszeit. Veränderungen der Rezeptur bzw. 
Schwankungen der organischen Zusätze können verstärkt zu Problemen führen. Dies kann 
sich in der wohl maßgebensten Größe, dem Fließen, niederschlagen. Aus diesem Grund ist 
die Wahl und die Kontrolle der Ausgangsstoffe eine der wichtigsten Prioritäten eines 
funktionalen SVB. Die Fließfähigkeit und die Viskosität sind die charakteristischen Größen 
mit denen die Rheologie beschrieben werden kann. Die Fließfähigkeit wird von der 
Fließgrenze definiert. Für den Fall, dass sich die Schubspannung während des 
Fließvorgangs ändert, kommt der Beton zum Stehen. Folglich ist die Fließfähigkeit eines 
SVB umso größer je kleiner die Fließgrenze ist. Die Viskosität eines SVB bezieht sich auf die 
innere Reibung und ist folglich von der Art und Größe der Zuschläge und des 
Mehlkornanteils abhängig. Je kleiner somit die vorhandene innere Reibung ist, desto besser 
ist das Fließmaß.  
 
Um den Effekt des Fließens zu kontrollieren, werden dem SVB so genannte Fließmittel 
hinzugefügt. Dadurch soll erreicht werden, dass der Wasseranspruch des Mehlkorns 
vermindert wird, und dass eine Reduzierung der Oberflächenspannung des Wassers erreicht 
wird [14]. Ferner sollen sterische Effekte dafür sorgen, dass sich die Zementkörner 
untereinander abstoßen und eine entsprechende dispergierende Wirkung erzielt wird. 
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Derartige Fließmittel funktionieren auf der Basis eines Polycarboxylat-Ethers und 
entsprechen dem aktuellen Stand der Technik [13,14]. Die Dosierung derartiger Fließmittel 
muss äußerst sorgfältig erfolgen, da ansonsten bei zu starker mechanischer Beanspruchung 
eine Segregierung des Kontinuums erfolgen kann. Um diesem Effekt entgegenzuwirken 
werden dem SVB noch so genannte anorganische Stabilisierer zugesetzt. Somit kann die 
Packungsdichte erhöht und dem Bluten des Betonkontinuums entgegengewirkt werden.  
 
Die dynamische Viskosität eines SVB kann mittels Abbildung 2.1 beschrieben werden. Alle 
Suspensionen beginnen erst ab einer bestimmten Mindestscherbeanspruchung bzw. dem 
Überschreiten ihrer Fließgrenze zu fließen. Man spricht in diesem Fall von einem so 
genannten Bingham- Fluid.  Dies bedeutet, dass eine gewisse Schubenergie auf den 
Frischbeton einwirken muss, damit die Fließgrenze überschritten wird. Die Kurven verlaufen 
demnach nicht durch den Koordinatenursprung sondern haben, gemäß Abbildung 2.1, einen 
Abstand von  zu diesem. In den meisten Fällen kann die durch den Koordinatenursprung 
verlaufende Fließkurve mittels des Newton’schen Fließgesetzes beschrieben werden. 
f
 
            (2.1) 
 
Die dynamische Viskosität oder der Proportionalitätsfaktor η [N/mm²] entspricht im 
Scherdiagramm dem Kotangens des Winkels α der Geraden. Bei einem reinen Newton Fluid 
resultieren die Scherparameter lediglich aus der Temperatur und dem anstehenden Druck. 
Eine allgemeingültige Beschreibung eines „Nicht- Newton Fluides“ wird nach dem Stand der 
Technik durch das Herschel- Bulkley Modell definiert. Dieses Modell erfasst alle Fluide die 
eine bestimmte Fließgrenze besitzen und sich nach Ablauf einer bestimmten Zeitperiode 
nicht weiter ausbreiten. Damit ist eine genauere Betrachtung des rheologischen Verhaltens 
des Frischbetons möglich. Neben der Schergeschwindigkeit gehen auch die Konsistenz und 
eine Materialkonstante in das Modell mit ein. 
 
      n0 k       (2.2) 
 
wobei: 
 
 = Schubspannung  
0 = Fließgrenze 
 k  = Konsistenz 
 = Schergeschwindigkeit 
n  = Power Law Exponent 
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Vorrangige Aufgabe der rheologischen Konzipierung eines SVB soll es somit sein, dass 
selbst durch eine geringe Scherbeanspruchung eine Viskosität vorhanden ist, die den 
Strukturbruch verhindert und die Zuschläge nicht segregieren lässt. Unter Strukturbruch 
versteht man die Zerstörung der Agglomerate durch Scherbeanspruchung in einer 
bestimmten Beanspruchungsdauer. Für den Fall, dass die Zuschläge und die agglomerierten 
Zementpartikel keine Scherspannungen verformungsfrei aufnehmen können, wird durch 
mechanische Beanspruchung der Zusammenhalt der Zuschlagsfraktionen verändert oder 
teilweise zerstört. Die Folge ist die Änderung der Fluid- dynamischen Eigenschaften. Da dies 
in der Praxis nur schwer umzusetzen ist, wird davon ausgegangen, dass das Herschel- 
Bulkley Modell mit sehr kleiner Fließgrenze ausreichend genau ist, um das Fließverhalten 
Selbstverdichtender Betone zu beschreiben [34]. Für den theoretischen Fall, dass die 
Fließgrenze gleich null wäre, würde das „Power- Law Modell“ genügen, um das 
Fließverhalten eines SVB zu beschreiben. In der Praxis ähnelt der Kurvenverlauf des 
Herschel- Bulkley Fluides dem des Bingham Modells und nimmt einen vergleichsweise 
flachen konkaven Verlauf an. Somit ist auch ein flacher, konvexer Verlauf vorstellbar.  
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Abb. 2.1 :  Fließdynamische Modelldarstellung [13,34] 
 
Derartige Ausführungen legen nahe, dass es sich bei benanntem Werkstoff um ein sehr 
empfindliches Medium handelt. Gerade in Hinsicht auf den Einsatz Untertage ist dies 
vorrangig zu berücksichtigen. Neben den genau abgestimmten Verhältnissen von Fließmittel 
und Stabilisierer, müssen Viskositätsentscheidende Parameter wie Wasser– Zement Wert 
und die Sieblinie der Zuschlagsfraktionen genau abgestimmt werden. Die Förderung eines 
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SVB in ein untertägiges Schachtsystem kann nur bei einer nahezu ununterbrochenen 
Betonsäule gewährleistet werden. Die Schwierigkeit bei einem Pumpvorgang der nicht 
horizontal orientiert ist, äußert sich in der extremen mechanischen Beanspruchung, die in ein 
funktionales Gleichgewicht mit den verwendeten Zuschlägen und Zusatzstoffen gebracht 
werden muss (vgl. Kapitel /2.1.4/). 
 
Dies ist einer der Gründe warum Selbstverdichtende Betone nicht vom Deutschen Institut für 
Normung (DIN) erfasst werden. Die empirische Rezepturentwicklung und die hohe 
Empfindlichkeit des Betons gegenüber Schwankungen um die optimale Zusammensetzung 
sorgen für fehlende Beurteilungskriterien und Unsicherheiten bei der Verarbeitung. Gerade in 
Hinsicht auf die Verwendung bzw. den Einsatz ist es von oberster Bedeutung, die 
Fördertechnologie eines derart sensiblen Werkstoffes zu untersuchen. Die Verhältnisse des 
Sandanteils zum Anteil des Fließmittels und des Stabilisierers sind verantwortlich für eine 
ausreichende Gefügestabilität und ein praktikables Fließmaß.  
 
Diese Faktoren galt es empirisch zu ermitteln und im praktischen Einsatz zu erproben. Die 
geringsten Unterschiede in Bezug auf die Modifizierung der Mischungsrezeptur können 
Veränderungen der Konsistenz hervorrufen. Demzufolge ist besonderes Augenmerk auf die 
Verwendung von Gesteinsmehlen oder Flugaschen zu legen. Hier sind der erforderliche 
Mindestzementgehalt und die erforderlichen  Festbetoneigenschaften zu überprüfen. De Boo 
[20] berichtet in seinen Ausführungen, dass der Gebrauch von feinem Hüttensand den 
Widerstand gegen Entmischen erhöht. Somit ist davon auszugehen, dass der 
Korndurchmesser des Füllers einen nicht unerheblichen Einfluss auf Segregierungseffekte 
haben kann. Es ist bei Verwendung von Flugasche darauf zu achten, dass aufgrund der 
verfahrenstechnischen Gewinnung der Aschen deren Eigenschaften stark schwanken 
können. 
 
Am Versuchsbauwerk „Selbstverdichtende Betone im Untertagebau“ wurden bei sechs 
Betoniervorgängen drei verschiedene Arten von Flugaschen verwendet. Die Qualität und die 
Homogenität des Materials korreliert direkt mit der Kornform und der Verunreinigung der 
verwendeten Aschen. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die Hygroskopie und 
Schwankungen der mikroskopischen Struktur einen nicht unerheblichen Einfluss auf das 
Fließverhalten nehmen. Die folgenden REM Aufnahmen in Abbildung 2.2 sollen wesentliche 
Unterschiede in der Kornstruktur verdeutlichen und die Einflüsse auf das Fließverhalten 
wiedergeben. Abbildung 2.2 zeigt zwei unterschiedliche Flugaschen aus 
Verbrennungswerken in Polen, die sich in ihrer Aufbereitung erheblich unterscheiden. 
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Abb. 2.2 :  REM Aufnahmen der verwendeten Flugaschen  
 
Während der Betoniervorgänge wurde deutlich, dass der SVB bei Verwendung der 
Flugasche aus der linken Abbildung in 2.2 deutlich bessere Fließeigenschaften aufwies. Es 
ist deutlich zu erkennen, dass die Kornstruktur homogener und gleichverteilter ist. Dieser 
Sachverhalt soll auch durch die folgenden Kornverteilungskurven in Abbildung 2.3 
untermauert werden. 
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Abb. 2.3 :  Kornverteilungskurven der unter Abb. 2.2 aufgeführten Flugaschen 
 
An der Kornverteilungskurve der Flugasche auf der rechten Seite in Abbildung 2.3 ist 
deutlich zu erkennen, dass der grobe Anteil stark überwiegt, was sich in den 
fluiddynamischen Eigenschaften des daraus entstandenen SVB niederschlägt. Der Einsatz 
Selbstverdichtender Betone im Spezialtiefbau bzw. im Tunnelbau ist immer von der Wahl der 
Ausgangsstoffe abhängig. Die genaue Darstellung der Mischungszusammensetzung ist in 
Kapitel /2.1.4/ aufgeführt. 
 
Die Sieblinie und die Oberflächenstruktur des Mehlkorns beeinflussen maßgebend die 
Bestimmung des optimalen Wassergehaltes. Gerade im Hinblick auf die teilweise extremen 
mechanischen Beanspruchungen beim Transport Selbstverdichtender Betone nach 
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Untertage ist mit geringen w/z– Werten zu arbeiten. Die Struktur des Mehlkorns in 
Verbindung mit geringen w/z– Werten ist der wichtigste Eckpfeiler, einen 
Selbstverdichtenden Beton zu entwickeln, der hohen mechanischen Ansprüchen genügt. 
 
 
2.1.2 Kinetik des Erstarrens 
 
Prinzipiell ist die Erstarrungs- und Erhärtungskinetik eines SVB mit der eines normalen 
Rüttelbetons zu vergleichen. Die hauptsächlichen Unterschiede liegen jedoch in der Zugabe 
der chemischen Zusatzmittel. Dementsprechend ist hier der Einfluss der Fließmittel und der 
Stabilisierer näher zu beleuchten.  
 
Diese Parameter beeinflussen wesentlich das Einsatzspektrum und die jeweiligen 
Anwendungen. Die stattfindenden Reaktionen sind im Hinblick auf die Struktur der 
Stoffmatrix im SVB noch weitestgehend unerforscht. Ebenso sind die Auswirkungen der 
verschiedenen Stabilisierertypen in ihren Folgen auf die Entmischungen der Rezepturen 
noch unbekannt. Ein anorganischer Stabilisierer hat eine verhältnismäßig größere 
Oberfläche als der Zement. Dieser Sachverhalt wirkt dem Bluten entgegen und bindet einen 
Teil des freien Wassers. Durch den höheren Gehalt an Füller bzw. Feinstanteilen kann die 
Packungsdichte entsprechend erhöht werden, wodurch sich eine höhere Gefügestabilität 
ergibt. 
 
Um den Reaktionsfortschritt explizit zu erfassen, dienen lediglich optische Methoden. In 
geregelten Abständen müssen rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen durchgeführt 
werden, um festzustellen, wie viel des vorhandenen Bindemittels zum Zeitpunkt t bereits 
reagiert hat. Mathematisch lässt sich dieser Sachverhalt anhand des Hydratationsgrades α(t) 
abbilden. 
 
 
m
)t(m)t(     (2.3)   
V
)t(V)t(     (2.4) 
 
wobei: 
 
 
 α(t)  Hydratationsgrad   t  Hydratationszeit 
 m(t) reagierte Masse (g)   V(t) reagiertes Volumen (m³) 
 m Gesamtmasse (g)   V Gesamtvolumen (m³)  
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Der Hydratationsgrad ist ebenso ein Maß für die freigesetzte Wärmemenge. Mittels 
kalorimetrischer Untersuchungen ist es möglich, den Hydratationsgrad als Funktion der 
freigesetzten Wärmemenge Q(t) und der potenziellen Wärmerate q zu bestimmen. Dies ist 
beispielhaft in Abbildung 2.4 nach Röhling [63] dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.4 : Freigesetzte Wärmemenge bei verschiedenen Erhärtungstemperaturen eines  
  CEM I 32.5 R [63] 
 
Die Hydratationskinetik eines Selbstverdichtenden Betons ist stark von der Temperatur 
abhängig. Dies lässt sich folgendermaßen veranschaulichen. Ein wichtiger Punkt ist die 
Anfangstemperatur der Frischbetonmischung. Entsprechend der Energiefreisetzung der 
verwendeten Zementmenge ist der höhere Startpunkt ein wichtiges Indiz für die eintretenden 
Zwangsspannungen. Da der Selbstverdichtende Beton durch den Hydratationsvorgang auf 
ein energetisch höheres Niveau gebracht wird, entsteht dadurch auch eine entsprechend 
schnellere Bildung des Gefüges und der Hydratphasen. Durch diese Tatsache können 
höhere Festigkeiten durch eine stärkere Gefügestabilität entstehen. Diese Umwandlung der 
Klinkerminerale in Hydratphasen ist in Abbildung 2.5 dargestellt. 
 
 
Abb. 2.5 :  Entwicklung der Hydratphasen während des Hydratationsprozesses [24] 
 
Da die Zeit kein unmittelbar geeigneter Parameter für die Entwicklung der Hydratation ist, 
wird der oben genannte Parameter α(t) als Maß für diesen Fortschritt herangezogen. Der 
 18
2 Rheologische Grundlagen – Kinetik des Erstarrens 
 
theoretisch maximale Wert von eins wird in der Praxis allerdings erst nach mehreren Jahren 
erreicht, kann aber numerisch einen theoretisch unendlich großen Wert annehmen, da der 
Wassergehalt aufgrund der schwankenden Umgebungsbedingungen niemals gegen null 
gehen kann. 
 
Es gibt verschiedene Ansätze, diesen Sachverhalt numerisch zu beschreiben. Nach einem 
Ansatz nach Jonasson [38] ist deutlich zu erkennen, dass sich α zwar asymptotisch einem 
Endwert nähert, diesen aber in der Theorie nicht unbedingt erreichen muss. 
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Abb. 2.6 : Hydratationsansatz nach Jonasson [38] 
 
Das Erstarrungsverhalten Selbstverdichtender Betone ist ein komplexer Vorgang, der in der 
Praxis noch weitestgehend unerforscht ist. Da zur Bestimmung des Hydratationsgrades 
lediglich der theoretische Zusammenhang zwischen der isothermen Wärmemenge  Qiso und 
α gewählt wird, kann dieser Sachverhalt auch mit dem entsprechenden Chemismus 
beschrieben werden. 
 
Eine chemische Reaktion tritt ein, wenn es in dem jeweiligen Material zu 
Phasenumwandlungen kommt. Bei Selbstverdichtenden Betonen ist diese Umwandlung mit 
der eines normalen Rüttelbetons zu vergleichen. Dieser Sachverhalt ist der einschlägigen 
Literatur zu entnehmen [24, et al.] und soll hier im Detail nicht näher beleuchtet werden. 
Jedoch enthält ein Selbstverdichtender Beton einen deutlich höheren Bindemittelanteil. Dies 
führt zu einer höheren Reaktionskinetik und der Bildung von dichteren Gefügepackungen. 
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Bei Selbstverdichtenden Beton ist diese Epitaxie stark beschleunigt und führt zu einer 
physikalisch- chemischen Beeinflussung der Hydratation und somit des 
Erstarrungsverhaltens [13]. Das führt auch dazu, dass die Haftung zwischen der 
Zementmatrix und dem Fülleranteil stärker ausgeprägt ist. In Abhängigkeit der 
Kornverteilung, der Menge und der Dispergierung der Flugasche kann die 
Hydratphasenentwicklung beeinflusst werden. Ein wichtiger Effekt, der diesbezüglich auftritt, 
ist die daraus resultierende Veränderung des Gefügegitters. Durch die dichteren 
Kornpackungen wird die Diffusion des im Gefüge gebundenen Wassers behindert [13]. 
Dieser Effekt unterscheidet den SVB signifikant von einem normalen Rüttelbeton. 
 
Bei der noch nicht vollständig ausgeprägten Gefügebildung kann mehr Wasser aus dem 
SVB diffundieren als bei normalen Rüttelbetonen. Ist der Prozess des Schrumpfens 
abgeschlossen, sorgt das dann dichtere Gefügegitter für eine nahezu vollständige 
Angleichung der Volumenveränderung infolge des Trocknungsschwindens. 
 
Es ist jedoch nicht hinreichend geklärt, ob sich positive oder negative Einflüsse einstellen, 
wenn sich die Mahlfeinheit und die chemisch– mineralogische Zusammensetzung des 
Füllers verändern. Das bedeutet, dass vor allem die sehr feinen Zumahlstoffe, wie 
Kalksteinmehl, die Hydratation beschleunigen, während größere Fraktionen, wie 
beispielsweise Steinkohlenflugasche, die Hydratation stark verlangsamen. In Bezug auf 
dieses Thema wird auf andere Forschungsaktivitäten verwiesen, da dies nicht der 
Gegenstand dieser Arbeit sein soll. 
 
 
2.1.3 Frisch– und Festbetoneigenschaften 
 
Selbstverdichtende Betone zeichnen sich bezüglich der Frischbetoneigenschaften durch fünf 
maßgebende charakteristische Eigenschaften aus. 
 
    - Selbstständige Entlüftung 
    - Fließfähigkeit 
    - keine Blockierneigung 
    - Viskosität 
    - Sedimentationsstabilität    [13] 
2 Rheologische Grundlagen – Frisch- und Festbetoneigenschaften 
 
Gerade im Einsatz Untertage, bei welchem die mechanischen Beanspruchungen um ein 
Vielfaches höher sind als im standardisierten Hochbau, ist die optimale 
Mischungskonzeptionierung und die Funktionalität des SVB von besonderer Bedeutung. Im 
Hinblick auf die Gefügestabilität ist ein funktionales Gleichgewicht zwischen der Fließgrenze 
und der auftretenden Viskosität zu entwickeln.  
 
Zur genaueren Ausführung sei hier auf die einschlägige Literatur verwiesen [4,5,13,35,et al.]. 
Um einen Niveauausgleich zwischen der Oberfläche des SVB in der Schalung zu erhalten, 
ist eine Vielzahl von Faktoren zu beachten. Die Kenntnis, welche Füllerkomponenten 
verwendet werden sollen, kann das Nivellierverhalten und die Stabilität des SVB gegen 
Schwankungen des Wassergehaltes verbessern. Temperaturschwankungen, Einbau- und 
Herstelltemperatur können dafür sorgen, dass das Zeitfenster der Verarbeitbarkeit gemindert 
wird. Auch die Oberflächenstruktur kann sich verändern, da ein Aufschwimmen der 
Flugasche aufgrund der geringeren Dichte nur schwer zu vermeiden ist. Beim Einsatz 
Untertage ist es daher erforderlich, die geforderten Frischbetonprüfungen nach den 
empfohlenen Richtlinien Über– und Untertage vorzunehmen, um Rückschlüsse auf die 
mechanische Belastbarkeit der verwendeten Mischungsrezeptur zu nehmen.  
 
Genauso verhält es sich bei den Festbetoneigenschaften eines Selbstverdichtenden Betons. 
Frühere Arbeiten [12,13,et al.] postulierten, dass die Druckfestigkeit und die 
Spaltzugfestigkeit eines SVB um ca. 20% über der eines normalen Rüttelbetons liegen. 
Endgültig geklärt ist dieser Sachverhalt noch nicht. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass 
dies auf die dichteren Gefügestrukturen und Partikelpackungen zurückzuführen ist [44]. 
Gleichermaßen verhält es sich mit anderen mechanischen Komponenten, wie beispielsweise 
dem Schwind- und Kriechverhalten eines Selbstverdichtenden Betons. Die Schwindneigung 
ist in erheblichen Maße vom w/z– Wert und von den vorherrschenden 
Umgebungsbedingungen abhängig [13].  
 
Im Rahmen dieser Arbeit soll von einem Sonderfall ausgegangen werden, der in späteren 
Kapiteln näher beleuchtet werden soll. Für den Fall, dass sich Umgebungstemperatur und 
relative Luftfeuchte absolut konstant verhalten gelten andere Grundlagen. Vergleicht man die 
Druckfestigkeit eines nach DIN 1045-1 hergestellten Probewürfels, der Über- und Untertage 
gelagert wurde, dann ergeben sich hinsichtlich der Druckfestigkeit erhebliche Unterschiede. 
Da sich das Feuchtegleichgewicht der Porenstruktur Untertage wesentlich schneller einstellt 
als Übertage, ergeben sich für Würfel, die Untertage gelagert wurden, immer geringere 
Festigkeiten. Dieser Sachverhalt ist auch auf den Schwindvorgang anzuwenden, da der 
Beton nicht in der Lage ist, über große Zeiträume zu trocknen. 
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2.1.4 Mischungsentwurf 
 
Ziel eines funktionalen Mischungskonzeptes ist die Realisierung der gewünschten Frisch– 
und Festbetoneigenschaften. Es darf bei bestimmten mechanischen Beanspruchungen nicht 
zu Entmischungserscheinungen kommen. Daher sind im Hinblick auf das Einsatzgebiet die 
Art des SVB, der Anteil der chemischen Zusätze, die Art des Füllers sowie sonstige 
Frischbetoneigenschaften zu klären. Da die Rezepturentwicklung Selbstverdichtender 
Betone empirisch auf jeden Einsatzzweck abzustimmen ist, gilt es im Rahmen dieser Arbeit, 
diese empirischen Entwicklungen auf den Einsatz Untertage auszurichten. 
 
Selbstverdichtende Betone besitzen aufgrund ihrer fluiddynamischen Eigenschaften deutlich 
höhere Festigkeiten als Rüttelbetone mit vergleichbarer Zusammensetzung [14]. Daher kann 
mit kleineren Korndurchmessern gearbeitet werden. Die Wahl der Zementklasse ist ein 
weiterer Aspekt, der den Transport nach Untertage maßgeblich beeinflusst. Es zeigte sich, 
dass ein CEM I 42,5 eine deutliche Versteifung der Betonmatrix mit sich brachte und nach 
dem Pump- und Transportvorgang nur schwer zu verarbeiten war. Deutlich bessere 
Ergebnisse lieferte ein CEM II/A-LL 32,5, dessen Viskosität kleiner ausfiel (vgl. Anhang D). 
Eine Übersicht über alle verwendeten Zemente liefert Tabelle 2.1. 
 
Tab.  2.1:  Tabellarische Auflistung aller verwendeten Zementklassen 
Datum Betoniervorgang Zementart 
22.06.2005 Test  CEM II/A-LL 32,5 
07.07.2005 Sohlplatte 1  CEM II/A-LL 32,5 
28.09.2005 Sohlplatte 2 +3  CEM I 42,5 
12.10.2005 Sohlplatte 4  CEM II/A-LL 32,5 
04.07.2006 Gewölbeblock 1  CEM I 42,5 R 
30.08.2006 Gewölbeblock 2  CEM II/B-M (S-LL) 32,5 
 
Eine detaillierte Auflistung aller Sohlplattenpositionen ist dem Anhang E zu entnehmen. Die 
sensible Rezeptur in Bezug auf den Anteil der chemischen Zusätze ist empirisch auf jeden 
der verwendeten Zemente anzugleichen. Ein optimales Fließverhalten in Kombination mit 
der entsprechenden Entlüftung ist bei langen Transportwegen leichter zu erzielen, als das 
„Bluten“ der Zementsuspension zu verhindern. Aus diesem Grund wurden während der 
Betoniervorgänge Proben Über- und Untertage entnommen sowie ferner von jeder 
Betonlieferung die Viskositäten des SVB in Form von Ausbreitmaßen und Fließzeiten (vgl. 
Anhang D) überprüft.    
 
Da die verfahrenstechnische Gewinnung der Flugaschen bestimmten Qualitätsmerkmalen 
unterliegt und im Zuge aller sechs Betoniervorgänge verschiedene Arten von Aschen 
verwendet wurden, mussten derartige Veränderungen ebenso berücksichtigt werden. Dies 
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ist auch der Grund, warum es vermieden werden sollte, die Art des Füllers zu verändern. 
Hüttensand oder Kalksteinmehle würden zwar die Segregierungsneigung senken, aber auch 
andere funktionale Zusammenhänge der Zementsteinmatrix stören.  
 
Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Minderung des Größtkorns. Aus transporttechnischer 
Sichtweise konnte nur mit einer Korngröße von 16 mm gearbeitet werden. Eine daraus 
resultierende Minderung der Druckfestigkeiten konnte in Bezug auf die angenommene 
Mindestfestigkeitsklasse zur Bestimmung der Mindestbewehrung akzeptiert werden. 
Aufgrund der erhöhten Druckfestigkeitsklasse eines SVB ist das Größtkorn nicht der 
maßgebende Faktor, der die einaxiale Druckfestigkeit steuert. Ebenso wird eine erhöhte 
Umgebungsfeuchte von 95% die Festigkeiten in einem merkbaren Maßstab verringern. 
 
Betrachtet man sich beispielhaft den Rezepturentwurf für eines der untertägigen 
Tunnelgewölbe, dann ergibt sich die Aufstellung nach Tabelle 2.2. 
 
Tab.  2.2:  Zementrezeptur eines Selbstverdichtenden Betons  
Gesamtmenge 1000 l       
Material   Dichte Material   
   (g/cm³)    
CEM II/B-M(S-LL) 32,5   3,14 Zement 350 kg
SFA Breslau   2,1935 Flugasche 187 kg
    Wasserzugabe 155,9 kg
 Zusatzstoffe   w/z 0,47  
    L-Gehalt 20 l 
L-Gehalt [%] 2   Fließmittel 8,4 kg
Fließmittel [%] 2,4   Stabilisierer 2,8 kg
Stabilisierer [%] 0,8      
       
Zuschläge Fraktion [%] Dichte Zuschlag   
   (g/cm³) gesamt 1608 kg
Sand (0/2) 50 2,6 (0/2) 804 kg
Kies (2/8) 25 2,61 (2/8) 402 kg
Kies (8/16) 25 2,62 (8/16) 402 kg
 
Trotz des relativ geringen w/z- Wertes ist eine ausreichende Fließfähigkeit und Viskosität 
erreicht worden. Ein Grund hierfür liegt in der Vermischung mit den feinkörnigen 
Mörtelkomponenten, die vor jedem Betoniervorgang in das Rohrsystem gepumpt wurden, 
um die Rohrreibung auf einem möglichst geringen Niveau zu halten. Die Fließfähigkeit wird 
durch kinetische Energie beeinflusst. Da diese von der Masse und der Geschwindigkeit des 
zu transportierenden Objektes abhängig ist, ist es ersichtlich, dass die eingetragene 
Pumpenenergie durch den Kolbendruck die Viskosität mindert und die Fließfähigkeit erhöht. 
Darüber hinaus wurde die Mischungsrezeptur durch den bereits im Förderrohr vorhandenen 
Wassergehalt der Mörtelrestbestände zusätzlich angefeuchtet.  
2 Feuchte- und Wärmetransport – Hydratationsverhalten 
 
2.2 Feuchte- und Wärmetransport 
 
2.2.1 Hydratationsverhalten  
 
Unter Hydratation versteht man die Anlagerung von Wasser an eine chemische Bindung 
unter Bildung eines Hydrates. Die Hydratation eines Betons definiert sich aus dem 
Zementgehalt und der Wärmemenge Q. Die Hydratation als solches kann in drei Phasen 
unterteilt werden. Die Anfangsphase, in der vorwiegend Sulfatphasen gebildet werden, die 
mittlere Phase, in der die Calciumsilikathydrat-Phasen (CSH) entstehen, und die späte 
Phase, in der sich weitere Reaktionsprodukte bilden. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 2.7 
dargestellt. 
 
 
 
Abb. 2.7 :  Hydratationsschema eines Portlandzementes [8] 
 
Für den Fall, dass genügend Wasser vorhanden ist, wird mit zunehmender Hydratation das 
Gefüge dichter und die Poren verengen sich. Diese Reaktion zieht sich über mehrere Jahre 
hin bis zu dem Zeitpunkt wenn keine Hydratationsprodukte mehr vorhanden sind. Diese 
Reaktion ist exotherm und wird bedingt durch die chemische Zusammensetzung des 
Zementes. Aus diesem Grund kann hier nicht zwischen der Reaktion eines normalen 
Rüttelbetons und eines Selbstverdichtenden Betons unterschieden werden. Die 
Reaktionsprodukte sind gleich. Dennoch bildet sich beim SVB aufgrund der Fluiddydnamik 
ein dichteres Porengefüge aus. Dadurch ergeben sich Unterschiede in der 
Reaktionsgeschwindigkeit der einzelnen Klinkerphasen. Es kommt zu einer erhöhten 
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Wärmefreisetzung oder zu einer erhöhten Reaktionsenthalpie ΔH. Dadurch wird der 
Feuchtegehalt während der Phasenbildung schneller reduziert und es kommt zu einer 
größeren Volumenveränderung innerhalb der ersten Stunden der Hydratation. 
 
Die Reaktionsgeschwindigkeit der Klinkerphasen entspricht somit der Wärmefreisetzung 
während der Hydratation und kann über die Mahlfeinheit und die Art der Zumahlstoffe 
beeinflusst werden. Da sich bei Selbstverdichtenden Betonen deutlich mehr Klinkerphasen 
ausbilden und der Anteil an Zumahlstoffen höher ist, kommt es zu einem zeitlich versetzten 
Verlauf der Wärmefreisetzung. Da der Reaktionsgrad der Zumahlstoffe an den Anteil des 
Zements gebunden ist, verändert sich dadurch nicht die maximale Wärmefreisetzung 
sondern lediglich der zeitliche Verlauf. Bei Selbstverdichtenden Betonen ist ein funktionales 
Gleichgewicht zwischen den erhöhten Festigkeiten infolge der Zumahlstoffe und der 
erhöhten Reaktionsenthalpie zu erzielen. Dies veranschaulicht Abbildung 2.8. 
 
 
Abb. 2.8 :  Wärmeentwicklung von Zementen mit verschiedenem Flugaschegehalt [63] 
 
Durch die erhöhte Prozessgeschwindigkeit der Reaktion müssen diesbezüglich 
entsprechende Konstanten definiert werden. Die Wärmemenge Q(t,ν) ist eine maßgebende 
Prozessgröße, mit der die Reaktionsenthalpie beschrieben werden kann.  Ebenso stellen die 
Zeit und die konstante Bezugstemperatur Größen dar, die für die Beschreibung der 
Reaktionsenthalpie vonnöten sind. Diese Parameter müssen herangezogen werden, wenn 
das Problem numerisch beschrieben werden soll. 
 
In der Literatur gibt es verschiedene Ansätze, um die freigesetzte Wärmemenge und das 
wirksame Betonalter zu bestimmen [8,24,38,53,et al.]. Eine Funktion für die Beschreibung 
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der Reaktionskinetik bzw. der Wärmefreisetzung, basiert auf der Arrhenius- Funktion. Die 
folgende Gleichung wird auch als Reifefunktion bezeichnet, da der Beton bei 
unterschiedlichen Temperaturen schneller bzw. langsamer hydratisiert. Für die exakte 
Herleitung der Gleichung wird hier auf die Literatur verwiesen [24]. Betrachtet man das 
wirksame Betonalter bei einer konstanten Prozesstemperatur von ν= 20°C so ergibt sich: 
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mit: 
 
E = Aktivierungsenergie    [kJ/mol] 
R = Allgemeine Gaskonstante R= 8,315  [J/(mol K)] 
T = Absolute Temperatur    [K] 
 
Diese Funktion erlaubt die Beschreibung eines Temperaturbereiches zwischen -10°C bis 
80°C, wobei die Reaktion bei -10°C zum Stillstand kommt. Dies bedeutet auch, dass 
proportional zum Anstieg der Reaktionskinetik die Prozessgeschwindigkeit schneller ihrem 
Maximalwert entgegenstrebt. Bei unterschiedlichen Temperaturen läuft der 
Hydratationsprozeß dementsprechend unterschiedlich schnell ab. Da die Wärmefreisetzung 
Selbstverdichtender Betone größer ist als die normaler Rüttelbetone, erklärt sich somit die 
schnellere Reaktionskinetik. 
 
Für eine numerische Betrachtung der freigesetzten Wärmemenge Q[kJ/m³] bzw. der 
Wärmeentwicklung q[kJ/m² h] werden folgende Stoffkenngrößen benötigt: 
 
- Dichte    ρ [kg/m³] 
- spezifische Wärmekapazität  [J/kg K] c
- Wärmeleitfähigkeit   λ [W/m K] 
 
Da in jedem Körper, in dem kein Temperaturgleichgewicht vorhanden ist, eine 
Wärmeströmung stattfindet, kann nach der Fourierschen Differentialgleichung die 
Wärmebilanz wie folgt betrachtet werden: 
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 26
2 Feuchte- und Wärmetransport – Hydratationsverhalten 
 
 27
mit: 
 
T = orts- und zeitabhängige Temperatur [°C] 
t 
λ = Wärmeleitzahl [W/(m K)] 
 = Zeit [h] 
c
ρ = Rohdichte [kg/m³] 
 = spezifische Wärmekapazität [J/(kg K)] 
q = innere Wärmeentwicklung als Funktion des Ortes und der Zeit [kJ/m³ h] 
 
 
Um eine Lösung der Differentialgleichung zu gewährleisten, sind Randbedingungen zu 
definieren. Eine strenge Lösung der Differentialgleichung ist in diesem Fall lediglich für 
einfache Randbedingungen möglich. Dazu zählen die Frischbetontemperatur, die 
Temperatur der Umgebungsluft zum Zeitpunkt t=0 sowie der Wärmeübergang an der 
Oberfläche des Betonkörpers. Für diesen Wärmeübergang wird das Newtonsche 
Abkühlungsgesetz herangezogen. Ein Temperaturunterschied an der Oberfläche des 
Bauteils ist proportional zur abgegebenen Wärmemenge. 
 
     LRtot TT*x
T  

       (2.7) 
 
m
 
α
it: 
tot  = Wärmeübergangskoeffizient [kJ/m² h K] 
T
λ  = Wärmeleitzahl [W/m K] 
R, TL  = Rand-, bzw. Lufttemperatur [°C] 
 
 
2 Feuchte- und Wärmetransport – Feuchtetransport 
2.2.2 Feuchtetransport und Speicherung 
 
Alle porösen Baustoffe inklusive Selbstverdichtender Betone streben ein Gleichgewicht mit 
den thermischen und hygrischen Bedingungen ihrer Umwelt an. Eine große Bedeutung bei 
der Einstellung dieses Gleichgewichts bilden die Ausgangsfeuchtepotentiale des Baustoffs. 
Wenn man das Verhältnis dieses Potentials in Korrelation zur relativen Luftfeuchte der 
Umgebung setzt, spricht man von Sorptionsisothermen. Mittels derer ist es möglich, die 
Feuchteabgabe und die Feuchteaufnahme zu charakterisieren.  
 
Diese Desorption bzw. Adsorption wird auch als Hystereseeffekt verstanden. Denn selbst bei 
schlagartiger Veränderung der Umgebungsbedingungen dauert es einige Zeit bis sich die 
Gleichgewichtsbedingungen aktualisiert haben. Ursachen hierfür sind z.B. nicht 
ausreichende Vernetzungen des Porenraums oder dessen Geometrie [49]. Bei den meisten 
Baustoffen sind derartige Effekte allerdings derart gering, dass es für die 
Feuchtespeicherung oder für den Feuchtetransport eine untergeordnete Rolle spielt. Auch 
der Einfluss der Temperatur auf die Sorptionsisotherme ist generell zu vernachlässigen. Es 
ist lediglich zu verzeichnen, dass der Sorptionsfeuchtegehalt bei sinkender Temperatur 
ebenfalls sinkt. Das rührt daher, dass in diesem Fall die Kapillarkondensation in den 
Porenräumen einsetzt. Um zu illustrieren, dass die relative Umgebungsfeuchte die 
maßgebliche Konstante ist, um die Stofffeuchte eines Materials zu beschreiben, soll 
Abbildung 2.9 dienen. 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
0 20 40 60 80 100
Relative Luftfeuchte φ [%]
St
of
ffe
uc
ht
e 
[M
.-%
]
Zementmörtel
Normalbeton
Kalkzementmörtel
Ziegel
Calciumsulfatestrich
 
Abb. 2.9  :  Sorptionsisothermen mineralischer Baustoffe [8] 
 
Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass derartige Messungen nur bis zu einer oberen 
Grenze von 95 % r.F. möglich sind. In diesem Bereich existiert kein Messverfahren, das 
einen derart schnellen Anstieg der Sorptionsisotherme berücksichtigen könnte. Aus diesem 
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Grund wurde von Kiesl [43] ein verallgemeinertes Feuchtepotential eingeführt. Mittels dieses 
Verfahrens ist es möglich, den Bereich zwischen 90 %r.F. und 100% r.F. mathematisch zu 
interpolieren. In diesem Zusammenhang ist es notwendig, die Kontaktinteraktionen der 
kapillarporösen Baustoffe zu betrachten. Bringt man einen kapillarporösen trockenen 
Baustoff mit einem trockeneren in Kontakt, dann wird dem feuchteren so lange Wasser 
entzogen bis sich das benannte Gleichgewicht eingestellt hat. Das bedeutet auch, dass in 
den beiden Baustoffen der gleiche Kapillardruck vorherrscht. Dieser Effekt der sich 
angleichenden Kapillardrücke kann mittels des Phänomens der kapillaren Saugspannung 
beschrieben werden. Diese Spannung sorgt dafür, dass das Wasser in einer Pore entgegen 
der Schwerkraft nach oben gesogen werden kann. Dieser Sachverhalt ist jedoch nur 
realisierbar, wenn man davon ausgeht, dass die Kapillargefäße in diesem Baustoff 
miteinander verbunden sind. Diese Saugspannungsfunktion stellt somit eine Hysterese 
zwischen der Ad- und Desorption dar. Das bedeutet, dass das Porengefüge des zu 
betrachtenden Baustoffes die maßgebende Größe ist. Beispielsweise bildet eine Schüttung 
eines lockeren rolligen Materials eine wesentlich größere und stärker ausgeprägte 
Saugspannungskurve aus. 
 
Betrachtet man nun die auftretenden Transportphänomene, dann sind folgende Kriterien zu 
beachten. Zunächst ist es maßgebend in welchem Aggregatzustand das Wasser vorliegt. 
Weiterhin ist die Porosität des zu durchströmenden Materials maßgebend und ferner ist der 
noch nicht vollständig erforschte Effekt der Elektrokinese ein treibendes Potential. Es 
existiert eine Vielzahl weiterer Transporteffekte, die aber nicht Gegenstand dieser Arbeit sein 
sollen. Um sich einen Überblick über die meisten bekannten Phänomene zu verschaffen soll 
folgendes Organigramm in Abbildung 2.10 dienen.  
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Abb.  2.10:  Schematische Übersicht über die Feuchtetransportphänomene in porösen mineralischen 
     Baustoffen [43] 
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Ein weiterer Effekt, der den Feuchtetransportvorgang beeinflussen könnte, ist der Einfluss 
der Gravitation. Wie der einschlägigen Literatur zu entnehmen ist, spielt dieser Effekt jedoch 
erst ab einer bestimmten Porengröße eine maßgebende Rolle und kann ab einem 
Porenradius <10-6 m vernachlässigt werden. Durch die anfängliche Oberflächendiffusion, bei 
der sich an der Oberfläche der Pore ein so genannter Sorbatfilm ausbildet, der mit 
steigender Feuchte an Intensität und somit an kapillarer Dampfdiffusion zunimmt, kann der 
Feuchtetransportvorgang bis hin zur vollständigen kapillaren Strömung beschrieben werden. 
Dies veranschaulichen die Schaubilder in Abbildung 2.11. 
 
   
Durch die Anlagerung von Wassermolekülen an den 
Innenseiten der zu betrachtenden Pore entsteht, 
gemäß der BET- Theorie, ein mehr oder weniger 
starker Feuchte- oder Sorbatfilm. Nimmt die 
Luftfeuchtigkeit zu, vergrößert sich auch der 
Sorbatfilm. Dieser Vorgang kann sich bis zur 
vollständigen kapillaren Sättigung der Pore und somit 
zu einer gesättigten Strömung steigern. Das 
Hohlraum- oder Porenvolumen Selbstverdichtender 
Betone ist jedoch ab einem bestimmten Grad der 
Hydratation zu begrenzt, als dass es zu einer 
kapillaren Strömung kommen könnte.  
        Abb.  2.11: Schematische Darstellung 
        der Feuchtespeicherungsstadien [49] 
  
Derartige Ansätze wurden von Kiesl et al. [42] verfolgt. Da der Hydratationsprozeß schneller 
abläuft und sich ein entsprechend größeres Schwindmaß einstellt, spielt der kapillare 
Transportkoeffizient in der numerischen Bestimmung der Massen- und Feuchtemenge keine 
maßgebende Rolle. 
 
Um den Feuchte- bzw. Massentransport in porösen Baustoffen anhand eines gängigen 
Finite- Element Programms zu betrachten, dienen folgende Kenngrößen: 
 
 Diffusionskoeffizient [m²/s] 
 Löslichkeit des Zements im Anmachwasser [ppm*Nm-1/2] 
 „Soret – Effekt“ (Thermophorese) [N1/2*m-1]      [71] 
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Versuche zur Bestimmung des Diffusionskoeffizienten wurden von Tang [72] durchgeführt. 
Wobei bei diesen Versuchen der Chloriddiffusionswiderstand untersucht wurde. In 
sämtlichen Versuchsreihen kommt er zu dem Ergebnis, dass der Diffusionskoeffizient 
Selbstverdichtender Betone höher ist als der vergleichbarer Rüttelbetone. Dieser Effekt wird 
auf die nicht optimale Verteilung des Füllers im Betonkontinuum zurückgeführt und 
widerspricht der bis dato gültigen Meinung, dass der w/z- Wert die maßgebende Größe für 
die Steuerung des Diffusionskoeffizienten ist. Für Selbstverdichtende Betone liegt dieser 
Faktor zwischen ~17 x 10-12 und ~50 x 10-12[m²/s].  
 
Die Steuerung des Massenstroms ist von der Porosität des Werkstoffes abhängig. Diese 
Prozesskenngröße wurde in früheren Arbeiten [47] mittels des w/z- Wertes beschrieben. 
Nach dem heutigen Stand der Technik in der Numerik wird dieser Faktor jedoch über die 
Löslichkeit des Zementes im Anmachwasser und die daraus resultierende Strukturbildung 
beschrieben. Diese Löslichkeit wird in direkte Korrelation zum pH- Wert der zu 
betrachtenden Suspension gesetzt. Diese Kenngröße definiert die Konzentration der 
Sorptionsisotherme und steuert somit die Diffusion. Da sich der pH- Wert 
Selbstverdichtender Betone nicht in messbaren Größen von dem normaler Rüttelbetone 
unterscheidet, ist die Löslichkeit ebenso nicht verschieden. Allerdings ist zu beachten, dass 
die Größenordnung der exothermen Hydratation die Lösungsenthalpie beeinflusst. Aufgrund 
steigender Temperaturen muss die Löslichkeit beim Erwärmungsprozess fallen. 
Geringfügige Unterschiede wurden in den angewandten Stoffgesetzen berücksichtigt (vgl. 
Anhang C). Die dritte Prozesskenngröße ist die Thermophorese. Dieser Faktor beschreibt 
die Bewegung eines Aerosolteilchens entlang eines Temperaturgradienten entsprechend der 
Brown’schen Molekularbewegung von heiß nach kalt. In porösen Baustoffen steigt der 
Massentransport entsprechend des Temperaturgradienten. Aufgrund der höheren 
Wärmemenge Q[kJ/m³] Selbstverdichtender Betone im Vergleich zu einem Rüttelbeton ist 
hier mit einem erhöhten Massentransport zu rechnen.  
 
Die Thermophorese beschreibt die Bewegung eines Partikels, welches beispielsweise in 
einem Gas dispergiert ist. Dabei ist der Temperaturgradient maßgebend. Auf der wärmeren 
Seite besitzen die Partikel eine höhere kinetische Energie und bewegen sich 
dementsprechend entlang dieses Gradienten. Die daraus resultierende Kraft ist die 
thermophoretische Kraft. Dieser molekulare Impulsaustausch sorgt für eine entsprechende 
Bewegung und Beschleunigung der betroffenen Fluide.  
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2.2.3 Numerische Umsetzung der Feuchte- Wärmekopplung  
 
In den vorangegangenen Abschnitten wurde erläutert, wie sich der Massentransport 
innerhalb des Porensystems Selbstverdichtender Betone abzeichnet. Im folgendem soll 
dargestellt werden, wie sich das System partieller, nichtlinearer gekoppelter 
Differentialgleichungen simultan lösen lässt. 
 
Eine Vielzahl von Faktoren ist für den Feuchtetransport in porösen Bausoffen verantwortlich. 
In der Praxis hat sich der Gastransport infolge Wasserdampfdiffusion als wichtige 
Prozesskenngröße herausgestellt. Dieser Sachverhalt kann mittels des Ersten 
Diffusionsgesetzes nach Fick [19] dargestellt werden. 
 
     DDD C*
D
m 

     (2.8) 
 
Mittels des Wasserdampfdiffusionskoeffizienten DD wird die Bewegung von Wasser in Luft 
beschrieben. Da in porösen Baustoffen ein höherer Widerstand gegenüber dem 
Massentransport herrscht, muss dieser Sachverhalt mittels der materialspezifischen 
Diffusionswiderstandszahl μ berücksichtigt werden. Die Diffusionswiderstandszahl ist eine 
dimensionslose Konstante, die angibt, um wievielmal kleiner der Massenstrom durch das 
Porensystem eines SVB gegenüber der Diffusion in ruhender Luft ist. In Abhängigkeit der 
Porengröße und der Wassersättigung kann so das Feuchtespeichervolumen eines 
Selbstverdichtenden Betons bestimmt werden. Da sich diese Parameter während der 
Hydratation verändern, verändert sich auch der Diffusionswiderstand. Demnach kann der 
Hydratationsgrad in direkte Korrelation mit der Diffusionsgeschwindigkeit gesetzt werden. 
Die Aktivität der Wassermoleküle entlang eines Temperaturgradienten ist die wichtigste 
Zustandsgröße zur Beschreibung des Feuchtetransportes. Zur Erläuterung der 
thermophoretischen Kraft wird auf Kapitel /2.2.2/ verwiesen. 
 
Die Geschwindigkeit der diffundierenden Teilchen ist stark von der Temperatur abhängig und 
richtet sich somit nach der Wärmemenge, die durch die Hydratation verursacht wird. 
Beispielsweise kann diese Abhängigkeit mittels der Arrhenius- Gleichung beschrieben 
werden [24]. 
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Aufgrund der Aktivierungsenergie ED nimmt die Diffusionsgeschwindigkeit exponentiell mit 
der Temperatur zu. Aus diesem Grund beeinflussen sich Wärme und Feuchte gegenseitig 
und müssen als gekoppeltes Differentialgleichungssystem betrachtet werden. Künzel [50]  
beschreibt den Wärme- und Feuchtetransport mittels folgender Differentialgleichungen: 
 
Wärmetransport: 
 
 ))P((H)(
td
dHm SatPVQ 
              (2.10) 
 
Feuchtetransport: 
 
       ))P(D(
td
dum SatPFw 
                  (2.11) 
 
mit: 
 
 
dH/d  [J/(m³
u/d φ  [kg/(m³)] Feuchtespeicherfähigkeit 
K)] Wärmespeicherfähigkeit  
d
α   [W/(mK)] Wärmeleitkoeffizient 
DF   [kg/(ms)] Flüssigleitkoeffizient 
P    [kg/(msPa)] Wasserdampfpermeabilität des Baustoffs 
Hv   [J/kg]  Verdunstungsenthalpie des Wassers 
PSat   [Pa]  Wasserdampfsättigungsdruck 
   [°C]  Temperatur 
φ   [-]  relative Feuchte 
 
Eine iterative Lösung ist möglich, wenn die Gleichungen wechselseitig gelöst werden, bis 
sich eine gemeinsame Lösung einstellt. Im Hinblick auf die Verformungsänderung 
Selbstverdichtender Betone sind die Gebietsdifferentiale und die dazugehörenden 
Randbedingungen die entscheidenden Zustandsgrößen. Für eine exakte Darstellung der 
Randbedingungen, infolge eines Wärme– und Feuchteaustausches mit der Umgebung, sind 
die Umweltbedingungen zu jedem Zeitpunkt t genau zu betrachten. Um die spezifischen 
Materialeigenschaften und die Veränderung ihrer Enthalpie einzuschätzen, sind 
diesbezügliche Koeffizienten in den Differentialgleichungen zu erfassen. Dies soll im 
Folgenden geschehen. 
 
Folgende Skizze in Abbildung 2.12 soll veranschaulichen wie Gebiets- und 
Randbedingungen, schematisch an einem Kontinuumselement dargestellt, die Lösung des 
Finiten Elementes bilden. 
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Abb. 2.12  :  Gebiets –und Randbedingungen eines beliebigen Körpers [47] 
 
Anhand dieser Bedingungen muss die Lösung des Elementes konvergieren, d.h. es muss 
sich ein Gleichgewicht aller beteiligten Lastgrößen und der jeweiligen Zustandsgröße des 
Elementes einstellen. Dieses Gleichgewicht erhält man durch die Anwendung des Prinzips 
der virtuellen Verschiebungen in seiner integralen Form. Die virtuellen Verschiebungen 
werden durch die innere Arbeit definiert und ermöglichen eine strukturmechanische 
Betrachtung des finiten Elementes. 
  iC
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f                       (2.12) 
 
Die virtuellen Symbole werden in Gleichung (2.12) durch die überstrichenen Symbole 
dargestellt. Durch Aufsummierung der Gesamtanzahl aller Elemente unter Berücksichtigung 
einer inkrementellen Vorgehensweise lässt sich folgende Gleichung ermitteln. 
 
                      (2.13) )RR(RUK ttltltttt  
 
Dieses bei sämtlichen nichtlinearen Lösungsalgorithmen verwendete Gleichungssystem stellt 
die Veränderung der Steifigkeitsmatrix pro Inkrement dar und wird iterativ bis zum Erhalt des 
Gleichgewichts innerer und äußerer Bedingungen gelöst. 
 
Da es sich hier um ein inkrementelles Verfahren handelt, sind die Temperatur und das 
Feuchtepotential in jedem Fall von der Zeit abhängig. Jedes Zeitintervall liefert somit eine 
eigenständige Feldgröße zu Beginn und am Ende des Inkrementes infolge t + Δt. Um diese 
Abhängigkeit zu verdeutlichen, gilt am Ende eines Inkrementes [t, t + Δt]. Das Wärme- und 
Feuchtefeld sind linear davon abhängig und definieren sich wie folgt.  
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(2.15) 
    
In diesen Gleichungen soll berücksichtigt werden, ob das anzuwendende Verfahren im 
linearen und im nichtlinearen Bereich stabil ist. Die inkrementelle Änderung t+Δt normalisiert 
die Feldgrößen zu Beginn und am Ende des Inkrementes. Es gilt nun die Feldgrößen für die 
Angleichung der Koeffizienten für Feuchte und Wärme in den jeweiligen Zeitschritten zu 
iterieren. Da es verschiedene Iterationsverfahren mit verschiedenen Eigenschaften gibt, 
werden diese mittels des Faktors α beschrieben. Zur näheren Erläuterung der Eigenschaften 
der α- Verfahren wird auf die einschlägige Literatur verwiesen [32,47,et al.]. Es kann 
festgestellt werden, dass die Eulersche Rückwärtsmethode (α=1) das einzige Verfahren ist, 
das im linearen und nichtlinearen Bereich stabile Ergebnisse liefert. 
 
Es gilt nun die Feldvariablen für Feuchte- und Wärme in den verwendeten finiten Elementen 
zu diskretisieren. Definiert man den Vektor Θ für das Temperaturfeld und den Vektor Φ für 
das Feuchtefeld, dann ergeben sich folgende Anfangs- und Endzustände innerhalb eines 
Inkrementes: 
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Es gilt nun ein Interpolationsverfahren zu finden, dass die Wärme- und Feuchtefelder Θ und 
Φ lösen kann. Dieses Interpolationsschema ist in der Matrix H(m) enthalten und erfüllt alle 
strengen Randbedingungen. 
(2.18) 
(2.19) 
(2.15) 
(2.17) 
 
 
2.2.4 Finite Element Formulierung und Umsetzung mit ABAQUS 
 
Die vorgenommenen Berechungen wurden mit dem Programmpaket Abaqus (Simulia. Inc.) 
durchgeführt. Im Folgenden soll die qualitative Darstellung der Berechnungsalgorithmen 
erfolgen. Die mathematische Darstellung der Wärme- Feuchte- Kopplung ist Kapitel /2.3/, die 
benötigten Parameter /2.2.1/ und /2.2.2/ zu entnehmen. Die direkte multiphysikalische 
Eigenschaft der Kopplung diverser Phänomene dieser Art ist im Moment Gegenstand der 
nächsten Generation finiter (oder diskreter) Elementformulierungen. Es existiert eine Vielzahl 
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von numerischen Möglichkeiten den Wärme- und Feuchtetransport innerhalb eines 
entsprechenden Elementes numerisch zu simulieren und zu koppeln. Da die durchgeführten 
Berechnungen inkrementell erfolgten, mussten zunächst die Wärmedurchgangs- und 
hygrischen Parameter bestimmt werden. Der Wärmedurchgang ist infolge der exothermen 
Hydratation zu beschreiben. Dies initiiert dann den hygrischen Massentransport und sorgt im 
vorliegenden Fall für den größten auftretenden Lastfall. Um in einer anschließenden 
Strukturanalyse die entstehenden Spannungen und Dehnungen aufgrund des gekoppelten 
Wärme- Feuchtetransportes darstellen zu können, musste die Berechnungsreihenfolge 
entsprechend dem Organigramm in Abbildung 2.13 erfolgen. 
 
 
Hydratationswärmeentwicklung 
Strukturanalyse aus Wärme 
Strukturanalyse aus 
gekoppeltem Feuchte-  
Wärmetransport 
hygrischer Massentransport 
infolge Hydratation 
Abb. 2.13   :  Inkrementelle Datenübertragung 
 
Im Folgenden soll nun dargestellt werden, wie innerhalb des verwendeten Programmpaketes 
die Wärme- und Feuchtetransportparameter numerisch bestimmt werden. 
 
Eine unabhängige Wärmedurchgangsanalyse ist mittels ABAQUS durch die Verwendung der 
spezifischen Wärmespeicherkapazität und des Wärmeleitkoeffizienten möglich. 
Entsprechende Elemente sind implementiert. Um den inkrementellen Wärmetransport zu 
beschreiben, sind numerische Randbedingungen erforderlich. Es muss ein entsprechender 
Wärmeübergangskoeffizient zur Umgebung und eine Temperatur definiert werden. Somit ist 
eine Gleichgewichtsbedingung mit der Umgebung wie folgt formulierbar. 
                                (2.20)  

V VS
rdVqdSdVU
V definiert das Volumen des zu berechnenden Körpers und S die entsprechende Oberfläche. 
Mittels q wird die Wärmestromdichte und mittels r die abgegebene Wärmemenge 
beschrieben. Um ein Gleichgewicht zu erzielen, wird davon ausgegangen, dass q und r nicht 
von den Dehnungen und Längenänderungen des Materials abhängig sind und somit lediglich 
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die zeitliche Änderung und die entstehende interne Energie U betrachtet werden. Die 
grundlegenden Gebietsintegrale werden somit anhand der internen Energie bestimmt.  
 
         d
dU)(c                          (2.21) 
 
          
x
kf 
                              (2.22) 
 
Dabei beschreiben k die Wärmeleitfähigkeit und c die spezifische Wärmespeicherkapazität. 
Da die Wärmestromdichte in allen Elementen an definierten Punkten x die gleiche Größe 
besitzt, kann davon ausgegangen werden, dass die Wärmeleitfähigkeit komplett anisotrop 
ist. Sämtliche davon abhängige numerische Randbedingungen werden temperaturabhängig 
formuliert [θ=θ(x,t)]. Definiert man einen Wärmeaustausch mit der Umgebung in 
Abhängigkeit der Umgebungstemperatur des Grenzschichtkoeffizienten und der 
abgegebenen Wärmestrahlung, dann entsteht folgende Randbedingung. 
 
     4Z04Z )()(Aq                      (2.23)
  
Wobei A die Strahlungskonstante und θZ der absolute Nullpunkt ist. 
 
Um den Wärmedurchgang inkrementell zu beschreiben wird die Euler Rückwärtsrechnung 
verwendet. Dies stellt das einfachste implizite Verfahren zur Lösung eines 
Anfangswertproblems dar und wird anhand des vorliegenden Stoffgesetzes für den Wärme- 
und Feuchtetransport bevorzugt [71].  
 
     )
t
1)(UU(U ttttt  

            (2.24) 
 
Um dieses nichtlineare System nach Eintrag aller Rand- und Gebietsbedingungen zu lösen, 
wird das modifizierte Newton Verfahren eingesetzt. In diesem Fall ist die Tangentenmatrix 
(Jacobi Matrix) nicht streng formuliert. Diese Formulierung in nicht strenger Form sorgt für 
einen Beitrag der Jakobi Matrix innerhalb der internen Energieentwicklung. Mittels der 
spezifischen Wärmespeicherkapazität und der inkrementellen Bedingung eines 
Gleichgewichts an den Integrationspunkten kann die Wärmeleitfähigkeit anhand der Jakobi 
Matrix wie folgt formuliert werden.  
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 37
2 Feuchte- und Wärmetransport – Rechnerische Umsetzung 
Da die Wärmeleitfähigkeit lediglich kleinere Modifikationen infolge einer 
Temperaturveränderung erfährt, sind die ermittelten Temperaturänderungen pro Inkrement in 
der Regel gering. Bei Selbstverdichtenden Betonen ist dieser Effekt nahezu zu 
vernachlässigen.  
 
Der Wärmeübergangskoeffizient und die Strahlungskonstante komplettieren die Jakobi 
Matrix. Wobei der Wärmeübergangskoeffizient über [q= h(θ)(θ-θ0)] definiert wird. 
 
     dSNqN MttS
N

                (2.26) 
 
Gemäß nahezu allen gängigen numerischen Stoffgesetzen wird der Wassertransport 
innerhalb des Porenraums mittels des hygrischen Massentransports beschrieben. Die 
grundlegende Beschreibung ist in Kapitel /2.2.3/ erwähnt. 
 
Um entsprechende inkrementelle Kraftgrößen zu erhalten, muss die Diffusion innerhalb 
poröser Baustoffe beschrieben werden. Legt man die Teilchenstromdichte anhand des 
ersten Diffusionsgesetzes nach Fick zugrunde, dann ergibt sich entsprechend der 
Diffusionsrichtung folgende mehrphasige Diffusion. 
 
       V S 0JdSndVdt
dc                (2.27) 
 
Dabei definiert V das Volumen und S die entsprechende Oberfläche des zu betrachtenden 
Körpers definiert. Unter Berücksichtigung einer bestimmten Diffusionsflussdichte J ergibt sich 
dann die Oberflächendiffusion (n·J). Betrachtet man nun die schwache Form des sich 
ergebenden Skalarproduktes und führt ∂ø als beliebigen Punkt innerhalb des betrachteten 
Skalarfeldes ein, dann kann die Diffusionsflussdichte als reelle Zahl innerhalb des 
Skalarfeldes dargestellt werden. 
 
     0dVJ
xdt
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V 

 
              (2.28) 
 
 
Die schwache Formulierung des Divergenzproblems unter Berücksichtung der Integration 
der Diffusionsflussdichte und der Oberflächendiffusion ergibt: 
 
      

 


 Sv 0JdSndVJxdt
dc
               (2.29) 
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Kapitel /2.2.2/ verwies auf die Gebietsintegrale, die die Geschwindigkeit und die Menge des 
hygrischen Massentransportes definieren. In Abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten 
D(c,θ,f), der Löslichkeit s(θ,f) und der Thermophorese Ks(c,θ,f) kann die allgemeingültige 
Form der Diffusionsflussdichte wie folgt dargestellt werden. 
 
       xpK)ln(xKxsDJ PZS                   (2.30) 
 
Um ein Gleichgewicht in allen finiten Elementen zu erhalten, müssen 
Interpolationsfunktionen eingeführt werden. Diese werden an den Knoten definiert und 
gewährleisten den Übergang aller Gebiets- und Randintegrale zum nächsten Element. Da 
hier mit der Euler Rückwärtsmethode gearbeitet wird, kann die zeitlich inkrementelle 
Aufteilung als stationär abgebildet werden. Erfolgt nun die Darstellung des Inkrementes am 
Zeitpunkt (t+Δt), dann bildet sich das Integral zu. 
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Aus dem Erhaltungssatz wird die Funktionaldeterminante unter Berücksichtigung von t+Δt 
und ø gebildet. Dies entspricht der Diffusion an einem definierten Ort zu einem bestimmten 
Zeitinkrement. Bildet man nun die Jacobi Matrix als erste partielle Ableitung dieser Funktion 
und fügt die Interpolationsfunktion dø=NNdøN ein, dann ergibt sich: 
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2.3 Mathematische Formulierung 
 
2.3.1 Thermische Leitfähigkeit  
 
Die thermische Leitfähigkeit poröser Feststoffe ist in der Literatur weitestgehend illustriert 
und soll hier nur kurz umrissen werden [24, 32, et al.]. Die Wärmeleitfähigkeit eines 
Festkörpers ist seine Fähigkeit thermische Energie in Form von Wärme zu transportieren. 
Dies geschieht in Abhängigkeit der spezifischen Wärmeleitfähigkeit, welche sich als 
temperaturabhängige Größe definiert. Die Wärmeleitfähigkeit von Betonen ist von ihrer 
Dichte und dem Porenvolumen abhängig. Bei Selbstverdichtenden Betonen entsteht durch 
den geringeren Anteil an Verdichtungs- und Kapillarporen ein entsprechend kleineres 
Porenvolumen und somit eine höhere thermische Leitfähigkeit. Diese Leitfähigkeit wird über 
den Wärmestrom  gesteuert, welcher wie folgt definiert ist: 

Q
 
 Existiert in einem Stoff ein Temperaturanstieg ∆T in eine Richtung, dann fließt in 
entgegengesetzter Richtung ein Wärmestrom

Q . Da der Wärmestrom von Ort zu Ort 
verschieden sein kann, betrachtet man kleine Bereiche und definiert die 
Wärmestromdichte q , welche proportional zum Temperaturgefälle ist [11]. 
 
            (2.33) 

AdqQ
                 (2.34) gradTq 
 
Dabei wird die Wärmeleitfähigkeit durch den Proportionalitätsfaktor λ dargestellt. 
 
Innerhalb des Kontinuums eines Selbstverdichtenden Betons wird sich der Wärmestrom 
direkt proportional zum Temperaturunterschied ΔT einstellen und somit aufgrund des ebenso 
temperaturabhängigen Wärmeleitkoeffizienten λ sich ein entsprechend kleiner werdendes 
Temperaturgefälle in den Randzonen einstellen. Das Wärmeleitvermögen 
Selbstverdichtender Betone wird durch die Wärmespeicherung des vorhandenen Wassers in 
den Poren definiert. Durch das Porenwasser wird die Wärme schneller transportiert, weil die 
Wärmeleitfähigkeit des Wassers höher ist als die eines Betons. Da sich die größere 
Wärmeleitfähigkeit eines SVB bezüglich seines kleineren Porenvolumens gegenüber dem 
geringeren w/z- Wertes aufhebt, ist hier mit keiner signifikanten Änderung der 
Wärmeleitfähigkeit zu rechnen. Wenn man die Wärmespeicherung des Wassers mit der des 
Betons zusammenfasst ergibt sich folgende Energiebilanz. 
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       qˆ
t
cu TWWC 
     (2.35) 
 
Da der Feuchtegehalt in allen Wasserinseln nicht als konstant angesehen werden kann, 
kommt es zu räumlichen Veränderungen der Feuchteverteilung. Demzufolge kommt es zu 
einer Änderung im Dampfdruckgefälle und somit zu einem weiteren Energie- bzw. 
Wärmeaustausch. Diese zusätzliche Änderung im Dampfdruckgefälle ist bereits ausreichend 
in der Literatur erwähnt worden und soll hier auch nicht weiter verfolgt werden [43,63,et al.].  
 
Hinsichtlich der Wärmeübertragung Selbstverdichtender Betone gelten die gleichen 
physikalischen Gesetzmäßigkeiten wie für Rüttelbetone. Um Informationen über die Menge 
des transportierten Wasserdampfes zu erhalten, ist die Verdunstungsenthalpie maßgebend. 
Hier wird festgelegt, wie viel Wärmeenergie innerhalb einer definierten Masse transportiert 
oder gespeichert wird. Formuliert man die Energiebilanz nach Gleichung (2.35) in 
Abhängigkeit der relativen Luftfeuchte φ und fügt die Feuchteterme anhand der allgemeinen 
Gasgleichung hinzu, dann ergibt sich folgende Beschreibung. 
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        (2.36) 
 
Da an der Oberfläche eines Körpers immer ein Energieaustausch mit der Umgebung 
stattfindet, müssen Randbedingungen erfasst und berücksichtigt werden. Die verschiedenen 
Arten von Randbedingungen sind im Kapitel /4.1/ eingehend erläutert. Dieser 
Energieaustausch erfolgt anhand von thermischen Gleichgewichtsbedingungen und anhand 
der Strahlungsgesetze (Stefan- Boltzmann- Gesetz). Aus diesem Strahlungsgesetz geht 
hervor, dass die Strahlungszahl eines „schwarzen Körpers“ die größte aller 
Strahlungsemissionen darstellt (Stefan– Boltzmann -Konstante σ=5,67 * 10-8 [W/(m²K4)]). 
Jedoch wird sich die Emissivität eines Selbstverdichtenden Betons gegenüber dem 
klassischen „grauen Körper“ nicht verändern.  
 
Für den Fall einer Bewegung des umgebenden Mediums ist mit einer weiteren Konstante, 
der Konvektion, zu rechnen. Da die Menge des umgebenden Gases an den 
Versuchskörpern als ruhend angesehen werden kann, fallen konvektive Wärmeübergänge 
aus der Wärmegleichgewichtsbedingung heraus. Maßgebend für alle wichtigen thermischen 
Transportparameter Selbstverdichtender Betone ist die Masse der wasserbenetzten Poren 
und deren genereller Wassergehalt. Da sich der kleinere Porenraum gegenüber dem 
geringeren w/z –Wert nahezu aufhebt, ist hier mit keiner signifikanten Änderung der 
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thermischen Leitfähigkeit zu rechnen. Lediglich der höhere Mehlkorngehalt und somit die 
erhöhte exotherme Reaktion infolge Hydratation sorgen für eine erhöhte thermische 
Energiebilanz. 
 
 
2.3.2 Hygrische Leitfähigkeit  
 
Der Feuchtetransport und Feuchtehaushalt in porösen Medien wurde bereits von Kiesl näher 
beleuchtet [43]. Kiesl definierte den Feuchtetransport als dampfförmiges und flüssiges 
Medium und führte entsprechende Koeffizienten ein.  
 
 
1: calcitische    2: Kiessand 
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νref = 20°C   νref = 20°C 
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Abb. 2.14:  Hygrische und thermische Feuchteleitkoeffizienten nach Kießl [43] 
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Für den Fall, dass es zu kapillarem Wassertransport innerhalb des betrachteten Mediums 
kommen sollte, führt er den Koeffizient FKU ein. Falls der hygrische Massentransport über 
die Diffusion beschrieben wird, führt er die Faktoren FDP und FDT ein. Wobei FDP die 
Diffusion infolge eines Gradienten der relativen Luftfeuchte und FDT die Diffusion aufgrund 
von Temperaturänderungen beschreibt. Im Falle einer Betrachtung des hygrischen 
Massentransportes Selbstverdichtender Betone dominiert die Wasserdampfdiffusion 
gegenüber dem kapillaren Wassertransport. Wie in Kapitel /2.2.2/ dargestellt, ist der 
Porenraum eines SVB um ein Vielfaches kleiner als der eines Rüttelbetons. Ein kapillarer 
Flüssigkeitstransport innerhalb des Porenraums ist jedoch erst durch eine gesättigte oder 
ungesättigte Strömung möglich. Dies wird durch den Diffusionskoeffizienten beschrieben. Im 
vorliegenden Fall wird sich die Durchströmung des SVB durch Wasserdampf auf die 
Bereiche Sorption, Diffusion und Desorption beschränken. Eine reine kapillare 
Durchströmung des Mediums ist nicht zu erwarten. Dementsprechende Ergebnisse sind der 
Literatur zu entnehmen [61,et al.]. Rols [64] untersuchte die Permeabilität 
Selbstverdichtender Betone und kam zu dem Ergebnis, dass der ermittelte Koeffizient 
(kf=1*10-12 m/s) dem eines Hochleistungsbetons entsprach und von dem eines Rüttelbetons 
deutlich abweicht. Demzufolge kann bei der Betrachtung des hygrischen Massentransportes 
Selbstverdichtender Betone auf den Einfluss des kapillaren Feuchtetransportes verzichtet 
werden. 
 
Der thermische und der hygrische Einfluss auf die Dampfdiffusion sollen im Folgenden 
dargestellt und beschrieben werden. 
 
 
2.3.2.1 Hygrische Transportvorgänge bei Änderung der Umgebungsfeuchte 
 
Aus Untersuchungen von Kranz et al. [47] ist bereits bekannt, dass Beton in Abhängigkeit 
der Umgebungsfeuchte schwindet oder quillt. Bei niedrigen Luftfeuchten verringert ein Beton 
sein Volumen. Bei hohen Umgebungsfeuchten nahe oder gleich der Grenze zur 
Kapillarkondensation durch Adsorption beginnt er zu quellen. Derartige Versuche an 
Rüttelbetonen wurden 1958 bereits von Troxell [73] durchgeführt und im Rahmen dieser 
Arbeit an Selbstverdichtenden Betonen bestätigt. 
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Abb. 2.15:  Schwinden und Quellen von Beton anhand verschiedener relativer Luftfeuchten [73] 
 
Das vorstehende Diagramm zeigt den Verlauf des Trocknungsschwindens anhand 
verschiedener Umgebungsfeuchten. Allerdings sind die Ergebnisse nicht exakt 
reproduzierbar, da über weitere Randbedingungen des Versuches nichts bekannt ist. 
Der qualitative Verlauf ist jedoch bei Selbstverdichtenden Betonen vergleichbar. Die 
diesbezüglichen Ergebnisse sind Kapitel /3.1.4/ und /3.3.3.1/ff. zu entnehmen. Die hygrische 
Massenänderung eines Selbstverdichtenden Betons nimmt zu Beginn der Änderung der 
Umgebungsfeuchte dieselbe Form an wie seine hygrische Verformung. Somit ist die 
hygrische Massenänderung umso größer, je größer die Änderung der Umgebungsfeuchte 
ist. Die Ausbildung des Porenvolumens Selbstverdichtender Betone geschieht innerhalb der 
ersten zwölf Stunden, wobei der Anteil an Gelporen durch das gebundene Anmachwasser 
überwiegt. Die Reaktionsenthalpie innerhalb dieser Zeitspanne ist um ein Vielfaches größer 
als das vergleichbarer Rüttelbetone. Daher werden die Sorptionsschleifen eines SVB, 
aufgrund der fortdauernden Hysterese, entsprechend steiler verlaufen.  
 
Durch Adsorption von Wasser innerhalb der Oberfläche einer Pore wird sich Wasser in 
dieser anlagern. Falls die Feuchtigkeit steigt, werden die nächstgrößeren Poren (Mesoporen) 
durch die auftretende Kapillarkondensation gefüllt. Ein Quellen des SVB ist jedoch erst ab 
einer sehr hohen Umgebungsfeuchte zu verzeichnen. Das bedeutet, dass sämtliche 
Makroporen mit Wasser gefüllt sein müssen. Grundsätzlich ist dies der gleiche Ablauf wie bei 
einem normalen Rüttelbeton. Mit dem Unterschied, dass sich das Porenvolumen deutlich 
unterscheidet. Dementsprechend muss das Quellverhalten eines SVB kleiner sein als das 
eines vergleichbaren Rüttelbetons. Entsprechende Ergebnisse sind unter /3.3.3.1/ 
aufgeführt. Somit ist eine klare Korrelation zwischen dem Massenverlust und dem 
Schwinden eines Selbstverdichtenden Betons erkennbar. Dieses Verhältnis wird vom 
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Porenvolumen und der jeweiligen Porengröße bestimmt. Dies soll anhand der 
Versuchsergebnisse von Powers [47] in Abbildung 2.16 dargestellt werden. 
 
 
Abb. 2.16:  Schwindverhalten in Abhängigkeit der Porengröße und des Wasserverlustes [47] 
 
Bei gleich bleibendem Wasserverlust nimmt das Schwindverhalten bei kleiner werdendem 
Porenraum ab. Bei Selbstverdichtenden Betonen vollzieht sich die Umwandlung der Luft– 
und Kapillarporen in Schrumpf- und Gelporen wesentlich schneller als bei Rüttelbetonen. 
Dies bedeutet, dass hygrische Transportvorgänge nach einer relativ kurzen Zeit nur noch 
über das Gelporenvolumen vollzogen werden können und somit in zu vernachlässigenden 
Größenordnungen ablaufen. 
 
Um derartige hygrische Massenänderungen anhand eines mathematischen Ansatzes zu 
beschreiben, müssen folgende Grundsätze gelten. Entsprechend Kapitel /2.2.2/ erfolgt die 
Feuchtespeicherung in drei verschiedenen Stadien. Unterhalb einer Umgebungsfeuchte von 
ungefähr 55 % rel. F. erfolgt die Aufnahme der Feuchte lediglich über Sorption. Zwischen 
55% rel. F. und 95% rel. F. erfolgt die Wasseraufnahme aufgrund der Kapillarkondensation. 
Im überhygroskopischen Bereich (ca. 95 % rel. F.) wird die Wasseraufnahme die 
Feuchtespeicherung maßgeblich beeinflussen. Der Übergang der freien Wasseraufnahme 
durch Sorption und der Kapillarkondensation wird nach Kiesl mittels der kritischen  
Stofffeuchte ukr beschrieben [43]. Dieser Übergang definiert den Übergang der integralen 
Porengrößenverteilung. 
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2.3.2.2 Hygrische Transportvorgänge anhand von Temperaturveränderungen 
 
Thermische Transportvorgänge werden nach Kiesl [43] mittels des Koeffizienten FDT 
(Feuchtetransportkoeffizient, Diffusion, grad ν) beschrieben. Da prinzipiell zwei 
Komponenten existieren, die den Wasserdampfstrom innerhalb eines Temperaturgefälles 
beschreiben (hygrisch und thermisch), müssen diese auch gesondert betrachtet werden. 
 
       ,D,DD mmm      (2.37) 
 
Beide Koeffizienten sind jedoch von den gleichen Ausgangsparametern abhängig. Diese 
sind im vorliegenden Fall die Ausgangsstofffeuchte, die Materialstruktur und die jeweilige 
Temperatur [43]. Um den Porenübergang eines Masseteilchens infolge der vorherrschenden 
Temperatur zu beschreiben, dient wiederum das erste Fick’sche Gesetz. Welches in 
modifizierter Form den Diffusionskoeffizienten für Wasser in Feststoffen beschreibt. 
 
        RT
E
0 eDD
     (2.38) 
 
wobei:      E – Energiebarriere (J·mol-1) 
      R –allgemeine Gaskonstante(J·K-1mol-1) 
      T – Temperatur (K) 
 
 
Die so genannte Energiebarriere E stellt die kinetische Energie dar, die benötigt wird, um 
den Porenübergang eines Masseteilchens zu beschreiben. Dieser Übergang kann durch die 
Brownsche Molekularbewegung dargestellt werden. 
 
Die thermische Leitfähigkeit Selbstverdichtender Betone wird sich aufgrund des kleineren 
Porenraums und des geringeren Diffusionskoeffizienten verkleinern. Wohingegen der Betrag 
der Wärmefreisetzung aufgrund des höheren Zement- und Mehlkorngehaltes deutlich 
ansteigen wird. Dieser Vorgang ist im Allgemeinen nahezu konstant. Das bedeutet, dass 
eine Änderung der Umgebungstemperatur einen parallel verlaufenden Porenwassertransport 
hervorrufen wird und der Massentransport linear ab- oder zunimmt. Dies trifft nicht auf 
Änderungen der relativen Umgebungsfeuchte zu, da diese von der Temperatur abhängig 
sind und sich entsprechend des vorherrschenden Dampfdruckgefälles verhält. Daher werden 
Änderungen der relativen Umgebungsfeuchte immer einen größeren Einfluss auf das 
spezifische Schwindverhalten nehmen als Änderungen der Umgebungstemperatur.
2 Lastunabhängige Verformungen von Beton 
 
2.4 Lastunabhängige Verformungen von Beton 
 
Als lastunabhängige Verformungen an Betonen werden alle Verformungen klassifiziert, die 
ohne den Eintrag einer externen Energie vonstatten gehen. Derartige Verformungen werden 
durch den Transport oder die Umlagerung von kapillarem Wasser hervorgerufen. Der 
entscheidende Maßstab dieser Verformungen hängt von der internen Strukturmatrix, der 
Größe der gewählten Zuschläge und der Elastizität der verwendeten Materialien ab. 
 
Diese Verformungen werden als Schwinden bezeichnet und können in drei wesentliche 
Kategorien unterteilt werden: 
 
 Plastisches Schwinden 
 Autogenes Schwinden 
 Trocknungsschwinden        [35] 
 
Das plastische Schwinden bezeichnet die äußeren Verformungen aufgrund des 
Wasserverlustes innerhalb der ersten Stunden. Autogenes Schwinden beschreibt die 
Einbindung des Porenwassers in den Porenraum. Eine Mischungsrezeptur mit einem hohen 
w/z- Wert wird weniger Wasser aus den Kapillarporen abgeben und mehr Porenwasser 
einbinden, demzufolge wird die Austrocknung des Zementstein langsamer erfolgen. 
 
Als Trocknungsschwinden wird die lastunabhängige Verformung bezeichnet, die durch die 
Wasserverdunstung an der Bauteiloberfläche entsteht. Der Zementstein wird solange 
Wasser abgeben bis er mit seiner Umgebung im Gleichgewicht steht. Je nach Bauteilgröße 
kann sich dieser Prozess über Jahre erstrecken. Alle aufgeführten Schwindarten sind von 
verschiedenen Randbedingungen und Einflussgrößen abhängig und sollen im Folgenden 
kurz erläutert werden. 
  
 
2.4.1 Temperatureffekte 
 
Verformungen an Rüttel- und Selbstverdichtenden Betonen werden, die Temperatur 
betreffend, über die Temperaturdehnzahl αT beschrieben. Die auftretenden Dehnungen 
werden bei ansteigender Temperatur ihrem Maximum entgegenstreben. 
 
     TTT       (2.39) 
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Das Temperaturmaximum infolge Hydratation ist bei Selbstverdichtenden Betonen schneller 
erreicht als bei Rüttelbetonen und wird sich, aufgrund des erhöhten Zementgehaltes, auch 
hinsichtlich des Betrages, bei gleich bleibender Größe der Probekörper, vergrößern. Die 
Temperaturdehnzahl wird sich bei steigenden Temperaturen ebenso vergrößern. Jedoch ist 
diese Steigerung im Bereich bis 80°C vernachlässigbar gering [32]. Die thermische 
Ausdehnung kann je nach Betrag irreversible Veränderungen der Länge oder des Volumens 
auslösen. Die Ausdehnung ist in der Regel linear und wird Längen- und Volumenbezogen 
anhand folgender Gleichungen beschrieben. 
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             (2.40) 
 
Der lineare Längenausdehnungskoeffizient α definiert die Längenänderung eines Werkstoffs 
proportional zu einer Temperaturveränderung. Analog dazu kann die Volumenveränderung 
eines Stoffes über den stoffspezifischen Volumenausdehnungskoeffizienten beschrieben 
werden. 
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Die reine Volumenzunahme dV wird über das Verhältnis zum Gesamtvolumen (dV + V0) bei 
einer Temperaturerhöhung von einem Kelvin definiert. Diese Größe ist stark von der Dichte 
abhängig, die sich bei Temperaturzunahme deutlich verringern wird. Demzufolge kann, wenn 
der Ausdehnungskoeffizient bekannt ist, die Dichte in Abhängigkeit der Temperatur 
beschrieben werden. 
                        (2.42) 
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Thermische Längen- oder Volumenveränderungen sind bei relativ kleinen 
Betonprobekörpern linear und nahezu komplett reversibel. Dies trifft auch auf die erhöhte 
thermische Ausdehnung Selbstverdichtender Betone zu. Die Aus- oder Umlagerung von 
Wasser geht bei Selbstverdichtenden Betonen schneller vonstatten und sorgt in jungem Alter 
für eine erhöhte reversible Verformung infolge der Hydratation. Dieser Effekt nimmt 
proportional zur Bauteilgröße und des verwendeten Zementgehaltes zu. Anhand der 
Ergebnisse in Kapitel /3.3/ wird deutlich, dass bei relativ großen Probekörpern die 
thermischen Dehnungen größer sind als die hygrischen. Die Auswirkungen hygrischer 
Dehnungen auf das materialspezifische Verhalten eines SVB sollen im Folgenden 
beschrieben werden. 
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2.4.2 Feuchteffekte 
 
Der Wasserdampftransport in porösen Medien wird über die Sorptionsisotherme und die 
Porengrößenverteilung beschrieben. Die Bildung des Porenvolumens ist stark vom w/z- Wert 
abhängig, welcher bei Selbstverdichtenden Betonen geringer ausfällt als bei vergleichbaren 
Rüttelbetonen. Kleinere w/z- Werte und somit geringe Porenvolumina müssen bei einem 
SVB nicht gefordert werden. Aufgrund der gesteigerten Reaktionskinetik ist der Anteil an 
kapillaren Poren vergleichsweise gering. Somit müssen Festigkeiten nicht aufgrund der 
Verminderung des w/z- Wertes erzielt werden. 
 
Selbstverdichtende Betone besitzen ein deutlich erhöhtes plastisches Schwindmaß. Dieses 
Frühschwinden wird zum größten Teil durch den Anteil der Mesoporen, auch Gelporen 
genannt, bestimmt. Luftporen und so genannte Grobporen spielen bei hygrischen 
Verformungen keine signifikante Rolle. Da der w/z- Wert bei Selbstverdichtenden Betonen 
vergleichsweise gering ist und der Anteil an Kapillarporen im Verhältnis zum Anteil der 
Gelporen relativ klein ist, kann somit das erhöhte Feuchteleitvermögen in jungem Alter 
erklärt werden. Die Geschwindigkeit des Schwindens wird jedoch von der Fähigkeit 
beeinflusst wie leicht das Porenwasser aus den Mesoporen diffundieren kann. Die dafür 
benötigte Energie wird im Gegensatz zum Schwinden durch den Anteil der Kapillarporen 
bestimmt, welcher lediglich in jungem Alter relativ groß ist. Daher wird das erhöhte plastische 
Schwinden eines SVB relativ schnell abklingen und sich ein verhältnismäßig kleiner 
Diffusionskoeffizient einstellen. Es existiert eine Vielzahl an Möglichkeiten um diesen 
Sachverhalt an Rüttelbetonen in zweckmäßigen Modellen zu formulieren [32,38,47,50,et al.]. 
Zur detailgetreuen Erläuterung dieser Prozesse wird auf die einschlägige genannte Literatur 
verwiesen. 
 
Die Längen- oder Volumenänderung eines Probekörpers infolge Diffusion wird in reversible 
und irreversible Anteile untergliedert. Schwindverformungen können reversibel ausfallen und 
sind hinsichtlich ihrer hygrischen Verformungen empfindlich auf einen SVB auswirken. Die 
Auswirkungen von Änderungen der Umgebungsfeuchte auf das Schwind- und Quellverhalten 
Selbstverdichtender Betone ist noch weitestgehend unbekannt. Exemplarisch sei hier der 
Ansatz von Wittmann [79] erwähnt, der anhand von Versuchsergebnissen folgende 
Volumenzunahme an einer Rüttelbetonrezeptur verzeichnen konnte (vgl. Abbildung 2.17). 
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Abb. 2.17:  Quellen von Zementstein bei steigender Luftfeuchte [79] 
 
Die gestrichelte Linie stellt die Verformung infolge der Energieabgabe über die Oberfläche 
dar. Der gleiche Sachverhalt ist bei einer entsprechenden Wasserabgabe im Falle einer 
Schwindverformung zu verzeichnen. Falls die Umgebungsfeuchte steigt, spielt die Änderung 
der Oberflächenenergie oder die Wasseraufnahme an der Oberfläche eine untergeordnete 
Rolle. Vielmehr treten Spaltdruckkräfte in den Vordergrund, die durch interne 
Massenbewegungen die Wasseraufnahme erhöhen oder vermindern. 
 
Da dieser Sachverhalt stark vom jeweiligen Porenvolumen abhängig ist und dieses bei 
einem SVB deutlich verringert ist, ist lediglich der qualitative Verlauf aus Abbildung 2.17 auf 
einen SVB anzuwenden. Kapitel /3.3.3.1/ veranschaulicht die Unterschiede eines SVB und 
Rüttelbetons bei konstanten Umgebungsbedingungen Untertage.  
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3. Experimentelle Untersuchungen 
 
Im Folgenden sollen die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen vorgestellt werden. Da im 
Rahmen dieser Arbeit das besondere Schwindverhalten Selbstverdichtender Betone 
behandelt wird, werden zunächst die Materialparameter empirisch ermittelt und eigene 
Schwindversuche durchgeführt. Die Eingangsgrößen des unter Kapitel /4./ beschriebenen 
Stoffgesetzes müssen an vergleichbaren experimentellen Labordaten bestimmt werden. 
Anschließend kann das Stoffgesetz damit kalibriert werden. Die abschließende Verifizierung 
erfolgt dann mittels der Ergebnisse der untertägigen Versuche. Ausführliche Informationen 
sind dem Kapitel /3.2/ zu entnehmen.  
 
Abschließend werden im Kapitel /3.3/ die Ergebnisse der untertägigen Messreihen 
vorgestellt. Aufgrund dieser Daten können Sonderfälle berücksichtigt werden, die die 
Reaktion eines Selbstverdichtenden Betons aufgrund relativ hoher Umgebungsfeuchten 
darstellt. 
 
 
3.1 Ergebnisse der Laborversuche 
 
3.1.1 Zug- und Druckfestigkeiten 
 
Es ist bekannt, dass hochfeste Betone eine geringere Schwindneigung besitzen als Betone 
geringerer Festigkeitsklassen. Im Rahmen dieses Kapitels soll der SVB hinsichtlich der zu 
erreichenden Normfestigkeiten untersucht werden, um einen Vergleich mit Rüttelbetonen 
anzustellen. 
 
Die Druckfestigkeiten wurden an Würfeln mit einer Kantenlänge von 15 cm gemessen, die 
unterschiedlichen Lagerungsbedingungen unterlagen. Ein Teil der Probekörper wurde am 
untertägigen Versuchsstand, ein weiterer Teil im Labor gelagert. Dies hatte die Absicht, 
bedingt durch das unterschiedliche Austrocknungsverhalten, die Reaktionen auf die zu 
erwartenden Festigkeiten zu untersuchen. Somit können Rückschlüsse auf die 
baupraktische Anwendung Selbstverdichtender Betone getroffen werden. Sämtliche 
Würfelfestigkeiten wurden über einen Zeitraum von 90 Tagen festgehalten und gemessen. 
 
Es zeigte sich, dass tendenziell bei den im Labor gelagerten Proben höhere Festigkeiten 
auftraten. Dies ist dem Sachverhalt geschuldet, dass bei tieferen Temperaturen die 
Hydratation langsamer abläuft und die Festigkeiten sich ebenfalls langsamer entwickeln. 
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Darüber hinaus entsteht durch die hohe relative Luftfeuchtigkeit eine Dampfsperre, die den 
Wasseraustausch der Gewölbeschale mit der umgebenden Luft unterbindet. Ferner ist zu 
beachten, dass die Hälfte der Probekörper Untertägig, die andere Hälfte Übertägig 
hergestellt wurde. Dies ist in Abbildung 3.1 durch die Kennzeichnung „u“ für Untertägige und 
„o“ für Übertägige Herstellung vermerkt. Die Kennzeichnung DIN bezieht sich auf 
Probekörper, die Übertägig gelagert wurden und somit einer Umgebungstemperatur von 
20°C und einer relativen Luftfeuchte von 55-65 % unterlagen. TNL bezeichnet Probekörper, 
die im untertägigen Versuchsstand gelagert wurden und einer konstanten Temperatur von 
12°C und 95% rel. Luftfeuchte unterlagen. 
 
Es ist keine eindeutige Tendenz abzulesen, ob sich die Druckfestigkeiten durch den Ort der 
Herstellung beeinflussen lassen. Kleinere Unterschiede könnten sich durch den 
fluiddynamischen Unterschied ergeben, der durch den Transport nach Untertage verursacht 
wurde. Dies könnte aus der Tatsache resultieren, dass bei den untertägigen 
Betoniervorgängen eine Betonpumpe verwendet wurde, wohingegen alle Laborprobekörper 
mittels Labormischern hergestellt wurden. 
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Abb. 3.1:  Druckfestigkeiten von Probewürfeln (d=15 cm) bei unterschiedlicher Herstellung und 
Lagerung 
 52
3 Experimentelle Untersuchungen - Laborversuche 
Das obere Diagramm in Abbildung 3.1 zeigt die Entwicklung der Druckfestigkeiten an 
Probewürfeln, die während des Betoniervorgangs der ersten Gewölbeschale hergestellt 
wurden. Im unteren Diagramm sind die Druckfestigkeiten der zweiten Gewölbeschale 
dargestellt (vgl. Tab.2.1). Beim Betoniervorgang der zweiten Gewölbeschale vom 30.08.2006 
wurde ein CEM II/BM(S-LL) 32,5 verwendet. Ergänzend sind die Druckfestigkeiten der 
Probewürfel aufgeführt, die im Labor hergestellt und gelagert wurden. Somit kann hier der 
direkte Vergleich zwischen zwei verschiedenen Zementarten (CEM I 42,5 und CEM II 32,5), 
dem Ort ihrer Lagerung und Herstellung angeführt werden.  
 
Um diesen Sachverhalt noch näher zu beleuchten wurden die Festigkeiten an 
verschiedenartig dimensionierten Probekörpern bestimmt. So beziehen sich folgende 
Angaben auf die Druckfestigkeiten an 16 cm langen Balken. Diese Probekörper dienen i.d.R. 
dazu, die Biegzugfestigkeit zu bestimmen. 
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Abb. 3.2 :  Druckfestigkeiten an Probekörpern (l=16cm) bei unterschiedlicher Herstellung und 
Lagerung 
 
In Abbildung 3.2 sind im oberen Diagramm die Ergebnisse des CEM I und im unteren die 
des CEM II 32,5 dargestellt. Es zeigt sich deutlich, dass bei untertägiger Lagerung 
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tendenziell geringere Festigkeiten erreicht werden. Für den Fall der untersuchten 
Probewürfel (Abbildung 3.1), ist dieser Effekt lediglich bei einer Mischungsrezeptur vom 
04.07.2006 festzustellen. Dass die Festigkeiten an den kleineren Probekörpern leicht höher 
liegen, ist auf den Effekt zurückzuführen, dass sich bei kleineren Volumina eine geringe 
Anzahl von Hohlstellen ausbilden und die Zementmatrix homogener ist. 
 
Vergleicht man nun die Entwicklung der Biegezugfestigkeit, dann ist festzustellen, dass 
tendenziell die übertägig hergestellten Proben eine geringfügig höhere Festigkeit besitzen. 
Dieser Effekt verringert sich jedoch im Laufe der Messung und ist nach 90 Tagen so gut wie 
nicht mehr anführbar. Generell kann jedoch gesagt werden, dass diejenigen Proben, die 
anfangs eine niedrigere Druckfestigkeit aufwiesen ebenso eine höhere Biegezugfestigkeit 
besitzen. Dies ist generell auf den höheren Zementgehalt und das verhältnismäßig kleine 
Größtkorn des SVB zurückzuführen (vgl. Tab. 2.2). 
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Abb. 3.3:  Biegezugfestigkeiten an Probekörpern (l=16cm) bei unterschiedlicher Herstellung und 
Lagerung 
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In Abbildung 3.3 sind im oberen Diagramm die Ergebnisse der ersten Gewölbeschale vom 
04.07.2006 und im unteren die Ergebnisse anhand des zweiten Betoniervorgangs vom 
30.08.2006 dargestellt (vgl. Tab. 2.1). 
 
Ein CEM II besitzt im Vergleich zu einem CEM I eine geringere Frühfestigkeit, dies ist dem 
Diagramm 3.3 und der einschlägigen Literatur [13] zu entnehmen. In späterem Verlauf 
verringert sich dieser Effekt und es wurden nach 28 Tagen nahezu gleiche 
Biegezugfestigkeiten gemessen; unabhängig ihrer Lagerung und Herstellung. Die 
Laborversuche decken sich mit den Ergebnissen anderer Autoren [13,14,et al.]. Es kann 
jedoch nicht abschließend festgestellt werden, aus welchem Grund sich die 
Festigkeitseigenschaften manifest von denen vergleichbarer Rüttelbetone unterscheiden. 
Wie dem Kapitel /3.1.3/ zu entnehmen ist, ist eine direkte Vergleichbarkeit der 
Mischungsrezeptur infolge der Herstellung nicht möglich. Um sich den Festigkeiten eines 
Selbstverdichtenden Betons anzunähern, müsste der w/z- Wert eines Rüttelbetons 
dermaßen reduziert werden, dass sich die Verarbeitbarkeit der Rezeptur möglicherweise 
schwieriger gestalten würde.  
 
Brameshuber et. al. [14] berichtet über die Möglichkeiten, dass hervorgerufen durch die 
verstärkte Reaktionskinetik, sich eine dichtere und homogenere Kontaktzone zwischen den 
Gesteinskörnungen der Matrix ausbildet und sich daraus höhere Festigkeiten entwickeln. 
Zum anderen kann der Grund in einer besseren Verteilung der Zementpartikel liegen, die 
durch die Zugabe von Fließmitteln einer besseren Verteilung unterliegen. 
 
 
3.1.2 Hydratationsverhalten 
 
Dass Selbstverdichtende Betone ein höheres plastisches Schwinden aufweisen ist bereits 
allgemein bekannt [29]. Aufgrund des relativ hohen Zementgehaltes werden sich 
zwangsläufig höhere Temperaturen infolge Hydratation einstellen und es kommt zu einem 
schnelleren Auskühlen und somit zu einem höheren hygrischen Massentransport. Wie dem 
Kapitel /2.1/ zu entnehmen ist, ist dies auch der schnelleren Kornumlagerung, den 
Umgebungsbedingungen und der verstärkten Reaktionsenthalpie geschuldet. Trotz dieses 
Sachverhaltes ist das Endschwindmaß eines SVB mit dem eines normalen Rüttelbetons zu 
vergleichen. Wobei eine Vielzahl von Faktoren Einfluss auf die maximalen 
Volumenänderungen nimmt. Hier sei auf Kapitel /3.1.3/ verwiesen. Untersuchungen zum 
Hydratations- und Schwindverhalten sind im Sachstandsbericht „Selbstverdichtende Betone“ 
angegeben [13]. Jedoch ist hier anzumerken, dass die klimatischen Umweltbedingungen bei 
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diesen Versuchsreihen stark variierten und somit die Temperaturentwicklung und die 
Feuchteabgabe keine einheitliche Vergleichsmöglichkeit bot. Somit war auch das 
Schwindmaß nicht mehr direkt zu vergleichen. 
 
Die Messungen im Labor anhand der eigenen Versuchsreihen bezogen sich auf Probekörper 
einer Schwindrinne der Firma Schleibinger. Parallel zur Messung der Volumenveränderung 
wurden die Temperaturverläufe während des Hydratationsprozesses gemessen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3.4:  Schwindrinne der Fa. Schleibinger [© Schleibinger Geräte Teubert u. Greim GmbH] 
 
Im Zuge dieser Untersuchungen wurde ein CEM II A-LL/32,5 verwendet. Da das Volumen 
der Schwindrinne 0.006 m³, bzw. 6 L beträgt, ist aufgrund der relativ geringen Masse mit 
keiner signifikanten Änderung des Temperaturfeldes zu rechnen. Daher spielen Änderungen 
der Zementklassifikation bei derartigen Versuchen eine relativ geringe Rolle. Wie sich in 
späteren Ausführungen zeigen wird, sind die Schwinddehnungen weitaus größer als die 
auftretenden Temperaturdehnungen. 
 
Die folgenden Untersuchungen wurden unter Laborbedingungen durchgeführt. Die 
Umgebungstemperatur betrug im Durchschnitt 22°C wohingegen die relative Luftfeuchte bei 
durchschnittlich 55 % lag. Abbildung 3.5 zeigt den Temperaturverlauf infolge Hydratation.  
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Abb. 3.5 :  Temperaturentwicklung infolge Hydratation an übertägiger Schwindrinne 
 
Die Temperaturschwankungen sind dem Temperaturunterschied von Tag und Nacht 
geschuldet. Vergleicht man diese Ergebnisse mit denen, welche am untertägigen 
Versuchsstand gewonnen wurden, dann ergibt sich ein deutlich schnelleres 
Abkühlungsverhalten. Dieser Sachverhalt ist auch dem Kapitel /3.3.1/ zu entnehmen.  
 
Die entscheidende Größe zur Beeinflussung der auftretenden Gesamtdehnungen (ε(t)) wird 
jedoch nicht von Temperaturfeldern, und somit von der thermischen Leitfähigkeit λ, 
beeinflusst. Vielmehr sind hygrische Transportparameter, wie die von Kiesl [43] eingeführten 
Kenngrößen FKU0 und FKUf, bedeutendere Größen zur Beschreibung der auftretenden 
Dehnungskriterien. Die theoretische Erläuterung ist dem Kapitel /2.3.2/ zu entnehmen. 
 
Im Folgenden soll dargestellt werden, wie sich der kapillare und der 
Diffusionsfeuchtetransport auf die Längenänderungen einer Schwindrinne auswirken. 
 
 
3.1.3 Feuchtemessungen an Schwindrinnen 
 
In der Literatur existieren eine Vielzahl von Veröffentlichungen zum Thema der hygrischen 
Transportprozesse in Betonen [43,47,49,et al.]. Im Rahmen numerischer Berechnungen 
lassen sich die Mechanismen der Austrocknung besser erfassen als auf experimentellem 
Wege. 
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In diesem Kapitel soll anhand eines dielektrischen Feuchtemessverfahrens die direkte 
Darstellung der Austrocknung des Porenvolumens und der Austrocknung des Zementsteins 
erfolgen. 
 
Es ist der Literatur zu entnehmen, dass die Längenänderung infolge lastunabhängiger 
Verformungsmechanismen bei Selbstverdichtenden Betonen größer ist als die  
vergleichbarer Rüttelbetone. Dieser Sachverhalt ist auf den erhöhten Mehlkorngehalt und die 
verstärkte Reaktionsenthalpie eines SVB zurückzuführen. Zur Verifizierung dieser Angaben 
wurden porosimetrische Untersuchungen sowie Messungen der Sorptionsisothermie 
vorgenommen. Exemplarisch soll anhand folgender Trocknungskurven dargestellt werden, 
dass der Massenverlust eines Selbstverdichtenden Betons bei gleichen Randbedingungen 
größer ist als der eines vergleichbaren Rüttelbetons. Der Trocknungsverlauf wurde mittels 
Adsorptions- Desorptions Isothermie durchgeführt. Die Anwendung der dynamischen 
Wasserdampfsorption ermöglicht genaue Einblicke in die Mikrostruktur des verwendeten 
SVB. Die folgenden Diagramme in Abbildung 3.6 und 3.7 stellen ein exemplarisches Beispiel 
der Versuchsreihen dar und repräsentieren in etwa den Mittelwert aller Messreihen. 
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Abb. 3.6:  Messungen des Trocknungsverhaltens der Sorptionsisotherme 
 
Im linken Diagramm der Abbildung 3.6 sind die Ergebnisse eines Rüttelbetons der 
Festigkeitsklasse C45/55 dargestellt. Im Vergleich zu einem SVB, dargestellt im rechten 
Diagramm, weist dieser einen höheren Massenverlust auf. Nach 200 min. weist der SVB 
einen Massenverlust von ΔM=0,28mg auf, während der Rüttelbeton lediglich ΔM=0,21mg 
aufweist. Unter Bezugnahme auf den hygrischen Massentransport innerhalb des 
Porenvolumens, ist ein Gradient von 0,7 mg/200 Std. nicht zu vernachlässigen. Die 
Begründung hierfür liegt in der kleineren Gesamtporosität des SVB. Aufgrund möglicher 
Schwankungen der Frisch- und Festbetoneigenschafen eines SVB kann diesbezüglich keine 
allgemeingültige Aussage getroffen werden.  
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Eigene Untersuchungen und andere Autoren [13, et al.] kamen zu dem Ergebnis, dass das 
Gesamtporenvolumen eines SVB signifikant kleiner ist als das eines vergleichbaren 
Rüttelbetons. Diese Aussage kann mittels Quecksilberporosimetrie bestätigt werden. Der 
Unterschied des Porenraums zwischen SVB und Rüttelbeton lag im Bereich von 10,6 % 
Porenraum eines SVB und 8,5% Porenraum eines Rüttelbetons. Dies veranschaulichen 
folgende Diagramme in Abbildung 3.7. 
 
 
Abb. 3.7:  Relatives Porenvolumen  
 
Während im linken Diagramm das Porenvolumen eines Rüttelbetons der Festigkeitsklasse 
C45/55 dargestellt ist, zeigt das rechte Diagramm das Porenvolumen eines vergleichbaren 
Selbstverdichtenden Betons.  
 
In der Praxis stellt es sich als schwierig heraus, Selbstverdichtende Betone rheologisch mit 
einem normalen Rüttelbetonen zu vergleichen. Es ist der Literatur zu entnehmen, dass 
Selbstverdichtende Beton aufgrund Ihrer Fluiddynamik immer höhere Festigkeiten aufweisen 
[14]. Da ein Rüttelbeton nicht die Fließeigenschaften eines SVB aufweist und somit eine 
andere Packungsdichte erhält, sind zwei identische Mischungsrezepturen praktisch nicht 
herzustellen. Auch ist hinsichtlich des erhöhten Mehlkorngehaltes und des Anteils an 
puzzolanischen Bestandteilen eine materialbedingte Unterscheidung unvermeidbar. Daher 
wird im Rahmen dieser Arbeit eine unterschiedliche Zementgüte und ein unterschiedlicher 
w/z- Wert gewählt, um einen vergleichbaren Rüttelbeton herzustellen. Folgende Darstellung 
in Abbildung 3.8 veranschaulicht die Entwicklung der Betondruckfestigkeit beider 
Mischungsrezepturen. 
 
Verwendet wurde die gleiche Mischungszusammensetzung eines Selbstverdichtenden 
Betons, wie sie auch am untertägigen Versuchsbauwerk angewandt wurde (vgl. Kap. 
/2.1.1/). Hierfür wurde ein CEM II/A-LL 32,5 eingesetzt. Der Rüttelbeton der 
Festigkeitsklasse C45/55 wurde mit einem w/z- Wert von 0,52 angemischt (vgl. Tab. 3.1).  
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Abb. 3.8:  Vergleich der  Druckfestigkeiten eines SVB und eines Rüttelbetons 
 
Die Größenordnung der Längenänderung eines im Labor hergestellten Selbstverdichtenden 
Betons soll im Kapitel /3.1.4/ dargestellt werden. 
 
Die wichtigste Größe für ein ausgeprägtes Schwindverhalten ist der Feuchtigkeitsverlust 
bzw. der hygrische Massentransport. Im Rahmen dieser Arbeit wurden umfangreiche 
Feuchtigkeitsmessungen an den Laborprobekörpern vorgenommen. Dies geschah anhand 
eines dielektrischen Feuchtemessverfahrens auf der Basis einer Mikrowelleninduktion. Dies 
bedeutet, dass ein derartiges Messverfahren auf der Grundlage der Dielektrizität des 
Wassers beruht. Falls ein Wassermolekül einem elektromagnetischen Feld ausgesetzt wird, 
beginnt das Molekül mit der Frequenz dieses Feldes zu rotieren. Dieser Effekt wird 
physikalisch als Dielektrizitätskonstante bezeichnet. Da diese Konstante bei Wasser um 
einiges höher liegt als bei den meisten Baustoffen, kann mittels benannten 
elektromagnetischen Feldes der Unterschied der Dielektrizitätskonstanten zwischen Wasser 
und des zu beprüfenden Baustoffes festgestellt werden. Da der Unterschied in den meisten 
Fällen relativ groß ist, lassen sich auch kleinste Wassermengen sehr gut detektieren. 
 
Für die Bestimmung der Feuchteverteilung in Betonen ist nicht die Porenverteilung, bzw. der 
Gesamtporenraum und somit die Festigkeit verantwortlich, sondern die Sättigungsfeuchte 
und der praktische Feuchtegehalt. Genauere Angaben über derartige Größen sind der DIN 
4108, Teil A, Fußnote 1 zu entnehmen. 
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Um das Austrocknungsverhalten eines SVB Probekörpers darzustellen, wurden folgende 
Messreihen von September 2008 bis Januar 2009 durchgeführt und deren Ergebnisse in 
Abbildung 3.9 dargestellt. 
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Abb. 3.9:  Trocknungsverlauf eines SVB- Probekörpers 
 
Es ist deutlich zu erkennen, dass sich nach einer anfänglich schnellen Austrocknung der 
Massenverlust stark an der Umgebungstemperatur orientiert. Der anfänglich starke Abfall 
des Wassergehaltes korreliert mit den Ergebnissen aus den Schwindmessungen 
Selbstverdichtender Betone. Wie sich in späteren Ausführungen zeigen wird, ist der Abfall 
der Trocknungskurve bei kleinen Probekörpern stark von der Umgebungsfeuchte abhängig. 
Mittels eines mathematisch stoffgesetzlichen Ansatzes wird in Kapitel 4 gezeigt, dass bei 
einer Umgebungsfeuchte von 95 % es praktisch zu keinem Trocknungsschwinden kommt 
und der Probekörper nach einer relativ kurzen Zeit mit seiner Umgebung im 
Feuchtegleichgewicht steht. 
 
Ferner soll deutlich werden, dass der hygrische Massentransport, als volumenverändernde 
Größe, proportional zum ansteigenden Volumen des Bauwerks der thermischen Entwicklung 
infolge Hydratation weichen muss. 
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3.1.4 Schwindverhalten aus Laborversuchen 
 
In diesem Kapitel sollen die in Laborversuchen gewonnen Ergebnissen an Schwindrinnen 
dargestellt werden. Um eine Vergleichbarkeit der besonderen Schwindcharakteristik eines 
SVB darzustellen, wurden die Daten mit Schwindmessungen an Rüttelbetonen verglichen. 
Sämtliche Versuchsreihen wurden mit der unter /3.1.2/ dargestellten Schwindrinne 
durchgeführt. Verwendet wurde die Mischungsrezeptur, die unter /2.1.4/ vorgestellt wurde. 
Da es nicht möglich ist, mit den gleichen Rezepturdaten einen vergleichbaren Rüttelbeton 
herzustellen, dennoch aber hohe Festigkeiten erreicht werden sollen, wurde bei der Wahl der 
Rezeptur des Rüttelbetons die Zementklasse auf einen CEM I 52,5 geändert. Abgesehen 
von den chemischen Zusätzen und der Zementart, wurden die gleichen Materialien wie beim 
verwendeten SVB benutzt. Die genaue Mischungsrezeptur ist in Tabelle 3.1 dargestellt. 
 
Tab. 3.1 :  Mischungsrezeptur des verwendeten Rüttelbetons 
Zement CEM I 52,5 7 kg 
Füller Flugasche 1 kg 
Wasser 3,64 kg 
w/z Wert 0,52   
      
0/2 17,89 kg 
2/8 8,94 kg 
8/16 8,94 kg 
 
Aus der Literatur ist zu entnehmen, dass das Schwindverhalten Selbstverdichtender Betone 
stark an den w/z- Wert gekoppelt ist [13,14,et al.]. Das bedeutet, dass bei zunehmenden w/z- 
Wert auch die Schwindneigung zunimmt. Dieser Sachverhalt trifft gleichermaßen auf einen 
Rüttelbeton zu, allerdings in einem nicht vergleichbaren Maßstab. Aus diesem Grund ist die 
Abänderung des w/z- Wertes gegenüber dem verwendeten SVB ein vertretbarer 
Kompromiss. Um die Vergleichbarkeit beider Betone zu gewährleisten, müssen die 
wichtigsten hygrischen Transportparameter sich soweit als möglich gleichen. Im 
vorliegenden Fall sind dies das Porenvolumen und die Porosität. Demzufolge ist es von 
größter Bedeutung, dass der Rüttelbeton eine möglichst hohe Druckfestigkeit aufweisen 
kann. Daher ist die Änderung der Zementfestigkeitsklasse, aufgrund der genannten Kriterien, 
eine wichtige Notwendigkeit. 
 
Die besondere Problematik eines SVB liegt im Frühschwinden. In Abbildung 3.10 sind die in 
eigenen Schwindversuchen ermittelten Längenänderungen eines SVB dargestellt. Das 
Diagramm zeigt die Längenänderung eines SVB innerhalb eines Zeitraums von 100 
Stunden. Die zweite Kurve stellt die Längenänderung des verwendeten Rüttelbetons dar. 
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Dieser Sachverhalt wurde erstmals von Gram [29] untersucht, der ähnliche Ergebnisse 
erhielt.  
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Abb. 3.10:  Längenänderung SVB und Rüttelbeton der Festigkeitsklasse C45/55 
 
Die vorliegende Versuchsreihe wurde bei einer relativen Umgebungsfeuchte von 
durchschnittlich 55 % und einer Umgebungstemperatur von durchschnittlich 22°C 
durchgeführt. Wie sich in späteren Untersuchungen zeigen wird, sind dies die maßgeblichen 
Parameter zur Beeinflussung des Schwindverhaltens Selbstverdichtender Betone in jungem 
Alter. 
 
Vergleicht man nun die vorliegenden Daten mit den ermittelten Temperaturentwicklungen 
aus Kapitel /3.1.2/, dann ist anzunehmen, dass der thermische Anteil dieser Verformung bei 
beiden Betonen relativ gering ist. Der größte Anteil der auftretenden Dehnungen muss somit 
in der hygrischen Schwindung eines SVB liegen. Die hervorragende Fähigkeit zur 
Selbstentlüftung und die erhöhte Reaktionsgeschwindigkeit sorgen für einen immensen 
Wasserverlust innerhalb der ersten 12 Stunden. Wie sich im folgenden Kapitel zeigen wird, 
wird sich dieser Anteil bei größeren Bauwerken umkehren. Das resultiert daraus, dass bei 
dicken Bauteilen der thermische Dehnungsanteil aufgrund der höheren 
Temperaturentwicklung drastisch steigen wird. Da der prozentuale Wasseranteil gleich 
bleibt, müssen die auftretenden hygrischen Dehnungen damit korrelieren.  
 
An einer weiteren Versuchsreihe, die während der Bauausführung des eigentlichen 
Tunnelbauprojektes durchgeführt wurde, wurden ähnliche Ergebnisse infolge des 
Frühschwindens ermittelt. Dies ist in Abbildung 3.11 dargestellt. 
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Abb. 3.11:  Längenänderung SVB an verschiedenen Schwindrinnen 
 
Es kann der einschlägigen Literatur [13] entnommen werden, dass die Variation des w/z- 
Wertes, des Fließmittels und der Menge und Art des Füllers das Schwindverhalten 
maßgeblich beeinflussen. Die Längenänderungen in Abbildung 3.11 zeigen einen SVB  
unterschiedlicher Zementklasse, Fließmittelgehalt und w/z- Wert und stimmen nicht mit der 
untertägig verwendeten Rezeptur überein. Unterschiede im Längenänderungsverhalten sind 
der unterschiedlichen Geometrie der Probekörper geschuldet. Die verwendeten Rezepturen 
in beiden Schindrinnen sind jedoch die gleichen. 
 
Der Vorgang des Trocknungsschwindens kann als quasi beendet betrachtet werden, wenn 
sich ein natürliches Feuchtegleichgewicht mit der Umgebung einstellt. Dieses Gleichgewicht 
stellt sich bei einer äußerst hohen Umgebungsfeuchte schneller ein. Aufgrund der geringeren 
Wasserabgabe in jungem Alter von Rüttelbetonen ist davon auszugehen, dass der Prozess 
des Trocknungsschwindens über einen größeren Zeitraum verläuft als bei einem 
vergleichbaren SVB. Der Selbstverdichtende Beton hingegen verliert den größten Teil seines 
Anmachwassers innerhalb der ersten zwölf Stunden. Daher kann davon ausgegangen 
werden, dass der Prozess des Trocknungsschwindens bei dieser Art Beton schneller 
abgeschlossen ist als bei einem vergleichbaren Rüttelbeton. Abbildung 3.12 stellt den 
Verlauf des Trocknungsschwindens an dem beprüften SVB dar. 
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Abb. 3.12:  Trocknungsschwinden SVB  
 
Nach ungefähr 80 Tagen ist keine signifikante Längenänderung infolge 
Trocknungsschwinden zu verzeichnen. Die Ergebnisse decken sich mit denen anderer 
Autoren [44]. Physikalisch bedingt kann sich der Prozess des Trocknungsschwindens über 
mehrere Jahre hinziehen. Da der Wassergehalt des Zementsteins nach einigen Jahren 
gegen Null konvergiert, ist das genaue Ende des Trocknungsschwindens sehr schwer zu 
erfassen. Aufgrund der nichtlinearen Wasserabgabe von SVB ist dieser Zeitpunkt noch 
größeren Fluktuationen unterworfen. 
 
Im Folgenden soll die Einrichtung und die Beschreibung des untertägigen Versuchsstandes 
vorgestellt werden. Des Weiteren werden die durchgeführten Ergebnisse dargestellt und 
diskutiert. 
 
 
3.2 Untersuchungen am Großversuchsstand 
 
3.2.1 Einrichtung des Großversuchsstandes 
 
Wichtige Erkenntnisse zum Hydratations- und Schwindverhalten Selbstverdichtender Betone 
konnten im Großversuchsstand des Lehr- und Forschungsbergwerk der Technischen 
Universität Bergakademie Freiberg gewonnen werden. Im Zuge des Projektes „Anwendung 
von Selbstverdichtendem Beton im Untertagebau“, wurde der Fluchtstollenquerschnitt der 
Deutschen Bahn AG im Maßstab 1:1 aus experimentellen Selbstverdichtenden Betonen 
errichtet. 
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Abb. 3.13:  Längs- und Querschnitt des Fluchtstollens der DB AG 
 
 
Im Jahre 2003 wurde mit der Auffahrung des eigentlichen Querschnitts begonnen. Insgesamt 
wurde anschließend an eine bestehende Blindstrecke eine ca. 25m lange Kaverne im Bohr- 
Sprengvortrieb aufgefahren. Es wurden mehrere Konzepte erarbeitet, auf welche Art und 
Weise der SVB nach Untertage verbracht werden sollte. Die Entscheidung fiel letztendlich 
zugunsten einer vertikalen Fallleitung aus. Die technische Umsetzung erfolgte mit einem 
druckbeständigen Förderschlauch der parallel zum Förderschacht eingebaut wurde.  
 
Um den Transport des SVB vom Förderschacht bis zur Schalung zu bewerkstelligen, wurde 
eine ca. 85m lange horizontale Förderleitung (ø 10cm) verwendet. Am Übergabepunkt der 
vertikalen zur horizontalen Förderstrecke wurde ein Krümmer mit einem Halbmesser von 
einem Meter vorgesehen. Ferner wurde an dieser Stelle ein hydraulischer Absperrschieber 
angeordnet, der im Fall einer Havarie, die horizontale Förderstrecke verschließen konnte. 
 
Um die Mindestbewehrung zu dimensionieren wurde mit Bemessungsgrößen der DIN 1045-
1 gearbeitet. Zu diesem Zweck wurde die Festigkeitsklasse eines C30/37 zugrunde gelegt 
um die Mindestbewehrung zu ermitteln. Demzufolge wurde eine luft- und bergseitige 
Mattenbewehung mit d= 12mm eingebaut. Da das anstehende Gebirge aus Gneis mit einer 
Druckfestigkeit von ca. 120 MN/m² besteht, ist mit keiner signifikanten Verschiebung zu 
rechnen. Aus diesem Grund konnte davon abgesehen werden, statische Lastfälle mit zu 
berücksichtigen und die Bewehrung dementsprechend zu dimensionieren. 
 
Zur Erstellung der Tunnelgewölbe wurde ein Schalwagen gemäß Abbildung 3.14 verwendet. 
Besonderes Augenmerk musste den Abmessungen gewidmet werden. Da der Transport 
nach Untertage nur durch einen Schacht erfolgen konnte, mussten die Schalwagenelemente 
in ihrer Geometrie diesem Schacht genau entsprechen. 
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Abb. 3.14:  Tunnelschalwagen 
 
In insgesamt sechs Betoniervorgängen konnten verschiedene Betonrezepturen erprobt und 
die noch erforderlichen Änderungen vorgenommen werden. Im Zuge der verschiedenen 
Betoniervorgänge stellte sich heraus, dass ein CEM II/32,5 A-LL die besten 
Fließeigenschaften sowie ein ausreichendes Maß an interner Stabilität besitzt. Die 
letztendlich verwendete Betonzusammensetzung ist unter /2.1.4/ aufgeführt und fand in der 
Erstellung der Tunnelgewölbe Anwendung. 
 
Der Versuchsaufbau sah vor, Hydratationstemperaturen, Schalungsdrücke und 
Betondehnungen zu messen. Die Umsetzung dessen erfolgte mittels optischer 
Dehnmessstreifen und entsprechender Temperatursensoren. Der Versuchsaufbau sah vor, 
den Temperaturverlauf in den Bodenplatten des Fluchtstollens und in den beiden Gewölben 
zu messen. Verwendet wurden sogenannte Faser- Bragg- Gitter, die durch den Eintrag 
optischer Lichtimpulse eine kaskadierte Anordnung der Sensoren erlaubte. Das 
Funktionsprinzip basiert auf der Reflexion eines breitbandigen Strahlungsimpulses an den 
Gittern. An jedem Gitter wird ein kleiner Betrag der Strahlung reflektiert. Die Differenz zur 
Strahlung, die am Ausgang der Gitter gemessen wird, ist ein Indiz für die Verformung der 
Gitter. Diese Verformung kann proportional auf eine Längen- oder Temperaturveränderung 
umgerechnet werden.  
 
Im folgenden Abschnitt soll nun die Pumpen- und Fördertechnologie dargestellt und erläutert 
werden. 
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3.2.2 Fördertechnologie 
 
Die mechanischen Beanspruchungen bei einem vertikalen Pumpen Selbstverdichtender 
Betone sind noch weitestgehend unbekannt. Aus diesem Grund sah der Versuchsaufbau 
zunächst vor, ein kleineres Probefeld zu betonieren, ehe mit dem Betoniervorgang des 
eigentlichen Tunnelbauwerkes begonnen wurde. Bei diesem Testbetoniervorgang sollte 
überprüft werden, ob die berechneten Förderströme aufgrund der zu erwartenden 
Rohrreibung dem Transport vom Förderschacht bis zur Schalung genügen würden. 
Verwendet wurde hier ein CEM II 32,5 A-LL.  
 
Um den Transport des SVB vom Übergang der vertikalen zur horizontalen Förderstrecke bis 
zur Schalung zu  gewährleisten, wurden manometrische Messungen an diesem 
Übergabepunkt vorgenommen. Der übertägig angefahrene Druck betrug im Mittel fünf bar. 
Da der Transport des SVB vom Krümmer bis zur Schalung lediglich durch das Eigengewicht 
zu erfolgen hat, ist eine weitere Drucksteigerung der Pumpe nicht sinnvoll. 
Dementsprechend konnte eine Befüllung der vertikalen Förderleitung von ca. 30% erreicht 
werden. Dies veranschaulicht Abbildung 3.15. 
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Abb. 3.15:  Gemessene Leitungsdrücke 
 
Um die Rohrreibung zu Beginn des Betoniervorgangs gering zu halten, wurde die 
Förderleitung zunächst mit einer feinkörnigen Mörtelsuspension durchspült. Es stellte sich 
heraus, dass Änderungen der Druckverhältnisse im Förderstrom zu immensen 
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Transportproblemen des SVB führten. Daher musste insbesondere beim Wechsel der 
Mischfahrzeuge darauf geachtet werden, dass keine Unterbrechung des Förderstroms 
entstand. Die abschließende Reinigung des Leitungssystems erfolgte mittels einer Spülung 
mit Wasser. Dieser Druckanstieg ist Abbildung 3.15 zu entnehmen. 
 
 
3.2.3 Schalungsdrücke 
 
Sämtliche bisher veröffentliche Ergebnisse über den Schalungsdruck Selbstverdichtender 
Betone zeigen kein einheitliches Bild. Dies ist den immensen Unterschieden in der Befüllung 
der Schalung sowie der Position der Befüllung und der Steiggeschwindigkeit geschuldet. 
Generell kann davon ausgegangen werden, dass sich der Schalungsdruck infolge des 
Wegfalls der Vibrationsverdichtung reduziert, wohingegen er aufgrund der Fluiddynamik 
zunimmt. 
 
Brameshuber [15] berichtet über den Ansatz der vollen hydrostatischen Verhältnisse, wenn 
der Beton von unten in die Schalung gepumpt wird. Vielfach wurden ebenso Ergebnisse 
erzielt, welche belegen, dass die Druckverhältnisse unter dem Ansatz der Frischbetondichte 
liegen [58]. Bei der Verwendung von SVB im Vergleich zu einem normalen Rüttelbeton muss 
davon ausgegangen werden, dass sich die mechanischen Verhältnisse grundlegend ändern. 
Proske et al. [58] berichtet, dass die Frischbetonkonsistenz, das Erstarrungsverhalten, die 
Schalungsgeometrie, der Bewehrungsgehalt sowie die Betoniergeschwindigkeit Einfluss auf 
den Schalungsdruck nehmen.  
 
Bei den durchgeführten untertägigen Betoniervorgängen war eine Variation dieser Parameter 
nicht möglich. Daher kann hier keine pauschale Aussage zur generellen Entwicklung des 
Schalungsdruckes getroffen werden. 
 
Beim Betoniervorgang der untertägigen Tunnelgewölbe wurde die Schalung von unten 
befüllt. Somit ist von einem maximalen hydrostatischen Druck auszugehen. Aufgrund der 
vertikalen Fallleitung und der daraus resultierenden Fördergeschwindigkeit durch das 
Eigengewicht war keine Modifizierung der Betoniergeschwindigkeit möglich.  
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3.2.4 Hydratationsverhalten und lastunabhängige Verformungen 
 
Allgemein kann zum Thema Hydratations- und Schwindverhalten Selbstverdichtender 
Betone auf die Kapitel /2.2/ und /2.4/ verwiesen werden. Bei hoher Luftfeuchtigkeit geht der 
Hydratationsprozess langsamer vonstatten. Somit entwickeln sich auch die Zug- und 
Druckfestigkeit langsamer. Diese Verlangsamung beeinflusst die Wärmefreisetzung infolge 
Hydratation sowie die daraus zu entwickelnden Spannungen. Ferner wird die Austrocknung 
des Werkstoffes stark beeinträchtigt und es kommt zu einer verringerten Längenänderung 
infolge Schwindens. 
 
Da am untertägigen Versuchsstand konstante Bedingungen mit 12°C und 95% r.F. vorliegen, 
konnten hier Daten gewonnen werden, die nur unter standardisierten und geregelten 
klimatischen Bedingungen möglich sind. Die Errichtung und der Ausbau eines relativ 
massigen Bauwerkes in kontrollierten klimatischen Umgebungen ermöglicht eine neue 
Betrachtungsweise komplexer innovativer Baustoffe. 
  
 
3.3 Versuchsergebnisse am Großversuchsstand 
 
3.3.1 Hydratation und Wärmefreisetzung 
 
Das Hydratationsverhalten Selbstverdichtender Betone unterscheidet sich aufgrund des 
höheren Zement- und Mehlkorngehaltes signifikant von dem eines Rüttelbetons. Im Zuge 
zahlreicher untertägiger Betoniervorgänge wurde die Temperaturentwicklung infolge 
Hydratation in den Sohlplatten und am Tunnelgewölbe festgehalten. Aufgrund des Anstiegs 
und Abfallens der Temperaturkurven konnten Rückschlüsse auf die Entwicklung der 
thermischen Dehnungen und die Entwicklung der entsprechenden Spannungen getroffen 
werden. 
 
Erste Messungen erfolgten an den Sohlplatten des Fluchtstollenquerschnittes. Abbildung 
3.16 bezieht sich auf den ersten Betoniervorgang der Bodenplatten. Für dieses Feld wurden 
ca. 13 m³ SVB verwendet und es kam ein Zement der Klasse CEM II/A-LL 32,5 zum Einsatz. 
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Abb.  3.16:  Temperaturentwicklung infolge Hydratation 
 
Aufgrund der konstanten Umgebungstemperatur ist ein lineares Abkühlungsverhalten zu 
beobachten. Die maximale Temperaturentwicklung infolge Hydratation bildet sich nach ca. 
zwölf Stunden aus. Berücksichtigt man den hydratationsverzögernden Einfluss der 
Fließmittel und Stabilisierer [28], ebenso wie die relativ tiefen Temperaturen, dann ist mit 
einer verminderten Spannungsentwicklung zu rechnen. 
 
Der verwendete CEM II/A-LL 32,5 wies im Verhältnis zu den anderen verwendeten 
Zementen die besten Fließ- und Nivellierungseigenschaften auf. Aufgrund der relativ großen 
Volumina ist bei den vorliegenden Betoniervorgängen mit einem verhältnismäßig größeren 
Anteil der thermischen als der hygrischen Dehnungen zu rechnen. Die auftretenden 
Spannungen verhalten sich analog der reversiblen thermischen Dehnungsanteile. Dennoch 
wird das Bauwerk keinem signifikanten Rissrisiko ausgesetzt. Aufgrund der verlangsamten 
Hydratation verlangsamt sich ebenso die Bildung der Festbetoneigenschaften, somit können 
rissrelevante Prozesse ebenso verzögert auftreten. 
 
Da sämtliche die Hydratation betreffenden Prozesse stark verlangsamt ablaufen, ist davon 
auszugehen, dass alle rissrelevanten Kriterien der Festigkeitsentwicklung nachstehen. Ein 
klassisches Problem der Rissbildung zeichnet sich an den Arbeitsfugen zwischen zwei 
Baukörperteilen ab. Die Problematik der Rissbildung von „Alt- auf Neubeton“ ist bereits in 
zahlreichen Untersuchungen dargestellt worden [47,et al.]. Durch die mechanische 
Einspannung des Bauteils entstehen Zwangsspannungen, die durch die höhere thermische 
Energiefreisetzung Selbstverdichtender Betone Rissszenarien provozieren können, die noch 
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weitestgehend unerforscht sind. Betrachtet man den Temperatureintrag neuer Bauteile in 
bereits vorhandene, dann bildet sich ein Temperaturgradient gemäß Abbildung 3.17 aus. 
Abbildung 3.17 zeigt die Temperaturentwicklung in der Sohlplatte, hervorgerufen durch die 
thermische Hydratationsreaktion des Tunnelgewölbes. Die Position des Sensors befindet 
sich ca. 10 cm  unterhalb der Arbeitsfuge. 
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Abb. 3.17:  Temperaturanstieg Bodenplatte infolge Hydratation des Tunnelgewölbes 
 
Die eingetragene Hydratationsenergie ist bei einem Temperaturgradienten von 6°C nicht 
groß genug, um im vorhandenen Bauteil die bereits voll entwickelte Zugfestigkeit zu 
überschreiten. Berücksichtigt man die Temperaturentwicklung oberhalb des betrachteten 
Sensors, dann stellt sich ein eingetragener Temperaturgradient von 25°C ein. Wie sich 
anhand der Berechnungsergebnisse im Kapitel /4./ zeigen wird, ist die thermische Dehnung 
nicht ausreichend groß, um kritische Risse hervorzurufen. Betrachtet man nun die 
Wärmefreisetzung am Tunnelgewölbe, dann stellt sich ein gänzlich anderer Sachverhalt ein.  
 
 72
3 Experimentelle Untersuchungen – Ergebnisse am Großversuchsstand 
04.07.2006 10.07.2006 16.07.2006 22.07.2006 28.07.2006 03.08.2006
6
9
12
15
18
21
24
27
30
33
36
39
42
45
48
Te
m
pe
ra
tu
r [
°C
]
Zeit [Tagen]
 Temperatur/Gewölbeblock 1
 
 
12
15
18
21
24
27
30
33
36
39
42
45
Te
m
pe
ra
tu
r [
°C
]
Zeit [Tagen]
 Temperatur/Gewölbeblock 2
30.08.2006 01.09.2006 04.09.2006 07.09.2006
 
Abb. 3.18 :  Hydratationstemperaturen am Gewölbe 1 und 2 
 
Während im ersten Block (oberes Diagramm) des Tunnelgewölbes ein CEM I 42,5 R 
verwendet wurde, wurde das zweite Gewölbe mit einem CEM II/B-M (S-LL) 32,5 realisiert. 
Die Temperaturunterschiede in den Mischungsrezepturen betrugen 3°C. Die dargestellten 
Werte sind Sensorketten entnommen, die die Kerntemperatur tangential aufgezeichnet 
haben und den Mittelwert aus zwölf Sensorelementen bilden. Bei beiden Gewölben wurde, 
abgesehen von unterschiedlichen Zementen, der gleiche Gehalt an Fließmittel verwendet. 
Die Auswirkungen des Fließmittelgehalts auf den Verlauf der Hydratation sind noch nicht 
hinreichend geklärt. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass sich die Wärmefreisetzung 
zeitlich verzögert und sich somit, bezüglich des Aufbaus von Zwangsspannungen, ein 
günstigerer Verlauf der Wärmefreisetzung einstellt.  
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Generell kann davon ausgegangen werden, dass die Einspanngrade am Übergang des 
Tunnelgewölbes zur Sohlplatte bei derartigen thermischen Dehnungen zu einer 
Problemzone in Bezug auf Rissbildungen führen. In Kapitel vier soll verdeutlicht werden, 
dass bei untertägigen Baumaßnahmen mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von 95% nahezu 
keine Austrocknung des Zementsteins erfolgt und das Trocknungsschwinden nach relativ 
kurzen Zeiträumen abgeschlossen ist. Das Feuchtegleichgewicht zwischen beiden Medien 
ist nach kurzer Zeit erreicht und ein Trocknungsschwinden bis zur Rissbildung kann 
physikalisch vernachlässigt werden. 
 
 
3.3.2 Schalungsdrücke 
  
Gemäß dem Versuchsaufbau nach /3.2.1/ wurde der Schalungsdruck in der Gewölbeschale 
an zwei Punkten aufgezeichnet. Die gemessenen Schalungsdruckverläufe sowie die 
hydrostatische Druckentwicklung sind in Abbildung 3.19 dargestellt. 
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Abb. 3.19 : Verlauf des Schalungsdrucks tangential zur Gewölbegeometrie 
 
Die schwarze Kurve stellt den radialen Schalungsdruck am Übergang des Gewölbes zur 
Sohlplatte dar, während die rote Kurve den Verlauf der Entwicklung in 1,5 m über Oberkante 
Sohlplatte darstellt. 
 
Mit einer empirisch ermittelten Dichte von 2152 kg/m³ und einer rechnerischen 
Schalungshöhe von 3 m kann ein maximaler hydrostatischer Schalungsdruck von 63,33 
KN/m² berechnet werden. Aufgrund der hervorragenden Fließeigenschaften und der 
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Fähigkeit des SVB sich wie ein „Herschel- Bulkley Fluid“ zu verhalten, kann hier von der 
vollen Schalungshöhe und somit vom maximalen hydrostatischen Schalungsdruck 
ausgegangen werden. Entsprechend der Positionierung der Druckmesskissen ist es 
ersichtlich, dass sich der Druck über die Höhe linear aufbaut. Dies entspricht auch den 
Erwartungen anderer ideal viskoser Fluide. 
 
Frühere Untersuchungen haben gezeigt, dass der Schalungsdruck bei einer Befüllung von 
oben ab ungefähr der halben Schalungshöhe bis zur unteren Begrenzung nicht mehr 
zunimmt. Bei einer Befüllung der Schalung von unten ist jedoch von einem linearen Verlauf 
auszugehen. Lediglich für den Fall, dass mit extrem hohen Steiggeschwindigkeiten 
gearbeitet werden sollte (>25 m/h) ist für die Befüllung von oben ebenso von einem nahezu 
hydrostatischen Druckverlauf auszugehen [58]. 
 
Dieser Sachverhalt ist Abbildung 3.20 zu entnehmen. 
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Abb. 3.20:  Verlauf des Schalungsdrucks in Abhängigkeit der Schalungshöhe 
 
Infolge der Annahme, dass sich die Zuschlagsverteilung innerhalb des Betonkontinuums 
gleichverteilt verhält, kann rechnerisch davon ausgegangen werden, dass der Druckabfall 
obiger Kurve keinerlei Schwankungen unterworfen ist. Diese Tatsache ist bei 
Selbstverdichtenden Betonen stärker ausgeprägt als bei normalen Rüttelbetonen. 
 
Ein weiterer wichtiger Punkt, der den Schalungsbau bei SVB betrifft, ist die Dichtigkeit der 
Konstruktion. Die Fließeigenschaften sorgen mitunter für ein verstärktes ‚Bluten’. Das 
unkontrollierte Austreten der Feinstanteile kann, davon abgesehen dass sich die 
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Festbetoneigenschaften ändern, zu einer merkbaren Umschichtung der hydrostatischen 
Druckanteile in der Schalung führen. In Einzelfällen wäre es denkbar, dass sich eine von 
unten befüllte Schalung verhalten würde als wäre die Befüllung von oben erfolgt. 
 
Generell kann festgehalten werden, dass sich die verwendete Betonrezeptur stark von 
denen anderer Autoren unterscheidet. Unterschiede in Größtkorn, Reibungskoeffizient, 
Schalung und Betoniergeschwindigkeit erlauben keine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit 
denen von Brameshuber [15] oder Proske et al. [58]. 
 
 
3.3.3 Schwind- und Temperaturdehnungen 
 
Der untertägige Versuchsstand bot die Möglichkeit, das Dehnungsverhalten 
Selbstverdichtender Betone innerhalb einer natürlichen Klimakammer zu beobachten. Im 
Folgenden soll dargestellt werden, dass eine hohe relative Luftfeuchtigkeit das 
Dehnungsverhalten an kleinen Probekörpern nachhaltig beeinflusst. Mittels dieses Ansatzes 
soll ein Punkt erfasst werden, der in der Literatur weitestgehend unbeobachtet blieb. Das 
Quellverhalten von Betonen, insbesondere von Selbstverdichtenden Betonen, kann unter 
besonderen Bedingungen und Voraussetzungen bisher nicht erfasste Schadensfälle 
hervorrufen. 
 
Im weiteren Verlauf sollen die gewonnenen Ergebnisse der Gewölbeschale dargestellt 
werden. 
 
 
3.3.3.1 Schwindrinnen  
 
Das Hydratationsverhalten von Selbstverdichtenden und Normalbetonen wird von der 
Temperatur stark beeinflusst. Somit werden nicht nur die Festbetoneigenschaften in ihren 
Maximalwerten reduziert, sondern auch die Entwicklung des Porenvolumens und der 
Diffusion. Dieser Sachverhalt in Verbindung mit hohen Umgebungsfeuchten, die einen 
geringeren hygrischen Massentransport des Probekörpers zur Folge hatten, hat einen 
großen Einfluss auf das Formänderungsverhalten der Betonrezepturen. Um Erkenntnisse 
über diese Abweichungen zu erhalten, wurden die Messungen aus /3.1.4/ am untertägigen 
Versuchsstand mit der gleichen Mischungsrezeptur wiederholt.  
Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten, wurden die 
Festbetoneigenschaften gemäß /3.1.4/ so weit als möglich aneinander angeglichen. Dies 
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bedeutet im Detail, dass eine Annäherung des w/z– Wertes unter 0,5 nicht mehr möglich ist, 
um eine Verarbeitung des Rüttelbetons zu gewährleisten. Betrachtet man nun die höhere 
Reaktionskinetik Selbstverdichtender Betone und die Einflussfaktoren des hygrischen 
Massentransportes, dann sind folgende Faktoren maßgebend. Durch die hohe relative 
Umgebungsfeuchte und die konstante Temperatur bildet sich das Porenvolumen langsamer 
aus. Dies bedeutet, dass das ausgetretene Porenwasser nahezu keine Möglichkeit hat zu 
verdampfen und im flüssigen Aggregatzustand verbleibt. 
 
Führt man diese Untersuchungen nun an den beschriebenen Schwindrinnen durch, dann 
kann das diffundierte Porenwasser nicht aus der Versuchseinrichtung entweichen. Da am 
untertägigen Versuchsstand eine relative Umgebungsfeuchte von 95% anliegt, entspricht 
dies einer völligen Versiegelung der Versuchseinrichtung. Diesbezügliche Versuche wurden 
von Rizwan et al. an Selbstverdichtenden Mörteln durchgeführt [64]. Beachtet man nun, dass 
die Ausbildung der Porenstruktur nicht den übertägigen Verhältnissen gleicht und das 
Wasser ungehindert in den Probekörper zurückfließen kann, dann muss dieser sein Volumen 
vergrößern. Die Ergebnisse an den beprüften Betonen sind in Abbildung 3.21 dargestellt. 
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Abb. 3.21:  Längenänderung SVB und Rüttelbeton an untertägigen Schwindrinnen [39] 
 
Anhand der Längenänderung des Rüttelbetons ist ein deutliches Quellverhalten zu 
beobachten. Ist am übertägigen Probekörper nach ca. 20 Stunden eine 
Volumenverkleinerung von 100 µm zu verzeichnen, dann quillt der gleiche Probekörper 
untertägig um 50 µm. Das anfängliche Schwinden innerhalb der ersten fünf Stunden ist der 
thermischen Dehnung infolge der entwickelten Hydratationswärme geschuldet. Durch die 
Behinderung der Wasserabgabe des Probekörpers dreht sich dieser Effekt gegenüber der 
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relativen Umgebungsfeuchte von 55% um. Aufgrund der geringeren Porenzahl und des 
kleineren Diffusionskoeffizienten wird bei einem SVB auch ein geringeres Quellverhalten 
beobachtet. Jedoch ist das qualitative Maximum der Wasseraufnahme bei beiden Betonen 
nach ca. 25 Stunden erreicht. Der hygrische Massentransport ist in Abhängigkeit oben 
benannter Faktoren nach ca. 100 Stunden beendet. Somit hat sich ein Gleichgewicht mit der 
Umgebung eingestellt.  
 
Im Folgenden werden die Längenänderungen am untertägigen Tunnelbauwerk dargestellt. 
Es soll verdeutlicht werden, dass sich ein derartiges Quellverhalten lediglich an 
Probekörpern einstellt, bei welchen die thermischen Dehnungen kleiner sind als die 
hygrischen. 
 
 
3.3.3.2 Tunnelbauwerk 
 
Zum Thema Schwindverhalten Selbstverdichtender Betone existiert eine Vielzahl von 
Veröffentlichungen [13,35,55,et al.] mit teilweise widersprüchlichen Aussagen. Die meisten 
dieser Untersuchungen wurden in übertägigen Labors durchgeführt. Die im Folgenden 
illustrierte Versuchsreihe beschäftigt sich mit dem Thema der untertägigen lastunabhängigen 
Verformung oder mit Schwinden unter konstanten Umweltbedingungen. 
 
Die klassische Problematik des Frühschwindens Selbstverdichtender Betone ist unter /3.1/ 
aufgeführt und bildet die Grundlage der Vergleichsmöglichkeiten mit den folgenden 
Ergebnissen. 
 
Bei den durchgeführten Laboruntersuchungen stellte sich aufgrund der relativ kleinen 
Volumina der Probekörper ein verhältnismäßig kleiner thermischer Dehnungsanteil ein, der 
sich vom hygrischen Anteil deutlich unterschied. Dieser Effekt wandelt sich bei größeren 
Probekörpern exakt in das Gegenteil um. Beim Betoniervorgang eines der Tunnelgewölbe 
wurden ca. 25 m³ SVB verbaut. Entsprechend den Ergebnissen aus /3.3.1/ ist mit einer 
deutlichen Steigerung der thermischen Dehnungen gegenüber den Ergebnissen aus /3.1.4/ 
zu rechnen. Abbildung 3.22 zeigt die Gesamtverformung, bestehend aus thermischen und 
hygrischen Dehnungen sowie einem Kriechanteil, anhand der Daten des Betoniervorgangs 
am ersten Block des Tunnelgewölbes. Da der erste Block der Gewölbeschale mit einem 
CEM I (vgl. Tab. 2.1) ausgeführt wurde, können die Ergebnisse aus der Literatur 
dahingehend bestätigt werden, das ein CEM I gegenüber einem CEM II das größere 
Schwindverhalten aufweist. Während der CEM I gemäß Abbildung 3.22 eine mittlere 
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Schwindverformung von 0,4 ‰ erfährt, nimmt der CEM II in etwa 50% dieses Wertes ein 
(vgl. Abb. E 3). 
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Abb. 3.22:  Quell –und Schwindverhalten der Tunnelschale 
 
Aufgrund der immensen exothermen Reaktion unterliegt der Beton einer gegenüber den 
Laborergebnissen relativ großen thermischen Ausdehnung von maximal 0,45 ‰. Bei 
derartigen Verformungen spielt der hygrische Dehnungsanteil eine untergeordnete Rolle. 
Dies ist auch der Tatsache geschuldet, dass die Umgebungsfeuchte knapp unterhalb der 
Kapillarkondensation (95%) liegt. Aus obigem Diagramm ist zu ersehen, dass die 
Messungen nach vier Wochen eingestellt wurden. Wie sich aus späteren stichpunktartigen 
Messungen ergab, stellte sich nach Ablauf von vier Wochen keine Volumenveränderung 
mehr ein. Das bedeutet, es kommt aufgrund der hohen Umgebungsfeuchte zu einem 
verminderten Austrocknen des Zementsteins bzw. zum Trocknungsschwinden. Dieser 
Sachverhalt wird entsprechend der Berechnungsergebnisse aus /4.4/ näher beleuchtet.  
 
Die dargestellten Ergebnisse wurden tangential zur Tunnelschale aufgezeichnet. Aufgrund 
der vorgegebenen Geometrie der optischen Dehnungsmessstreifen war eine Messung radial 
zur Tunnelschale nicht möglich. Daher wurde ein konventioneller DMS verwendet. Die zu 
erwartenden Ergebnisse sollten aufgrund der Dicke der Tunnelschale unterhalb der 
tangentialen Ergebnisse liegen. Ferner ist im Bereich der Arbeitsfuge zwischen Gewölbe und 
Bodenplatte die Einwirkung der mechanischen Einspannung zu berücksichtigen. Das heißt, 
dass der Körper hier eine deutliche Behinderung der Schwindverformung erfährt. Die 
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Ergebnisse der entstehenden Spannungen sind Kapitel /4.4/ zu entnehmen. Abbildung 3.23 
veranschaulicht die Entwicklung der Radialdehnungen. 
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Abb. 3.23:  Radialdehnung der Tunnelschale 
 
 
Die maximale radiale Volumenausdehnung beträgt in etwa die Hälfte der tangentialen. 
Aufgrund der mechanischen Einspannung ist der Betonkörper hier am Schwinden gehindert 
und erfährt lediglich eine Volumenverkürzung von ~0,07‰. Diese Behinderung führt im 
Bereich der Arbeitsfuge zu einer erhöhten Risswahrscheinlichkeit. Im Folgenden soll nun 
erläutert werden, dass die erhöhten relativen Umgebungsfeuchten einen signifikanten 
Beitrag zur Rissentstehung leisten können. 
 
 
3.4 Rissbildung am Bauwerk 
 
3.4.1 Übersicht zu gängigen Risskonzepten 
 
Beton als komplexes, scherempfindliches Mehrphasensystem unterliegt als Rüttel- oder 
Selbstverdichtender Beton den gleichen Risskriterien. Vernachlässigt man Setzungen, 
äußere Temperatureinwirkungen und einwirkende Lasten, dann ist das Schwinden der 
maßgebende Punkt in Bezug auf die Rissbildung. 
 
Sobald die makroskopische Zugfestigkeit fct aufgrund von plastischem, autogenem oder 
Trocknungsschwinden überschritten ist, bildet sich senkrecht zur Spannungsrichtung ein 
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Riss. Der Übergang der mikroskopischen zur makroskopischen Rissbildung geschieht 
bereits bei ca. 60% der Zugfestigkeit. Bei Selbstverdichtenden Betonen ist diese Problematik 
noch gravierender, da sich aufgrund der erhöhten plastischen Schwindverformung bereits in 
den ersten Stunden Dehnungen im Kontinuum einstellen die weit über der bis dato noch 
nicht voll entwickelten Zugfestigkeit liegen. Diese Entfestigung (softening) des Materials, 
nach Rissbildung, wird über den abfallenden Ast der Spannungs- Dehnungskurve 
beschrieben. Da sich der Riss nicht in einer unendlich kleinen Zeiteinheit öffnet, kann an 
diesem Punkt noch bis zum Erreichen der endgültigen Rissbreite w ein kontinuierlich kleiner 
werdender Teil der eingetragenen Spannung übertragen werden. Sobald demnach der Riss 
vom Mikro- in den Makrobereich übergeht, benötigt er eine bestimmte Energie. Diese 
Energie wird als Bruchenergie bezeichnet und ist als die Fläche unterhalb des abfallenden 
Astes der Spannungs- Dehnungskurve definiert. 
 
 
Abb. 3.24:  Spannungs –Verformungsbeziehung im unaxialen Zugversuch [10] 
 
In der Literatur gibt es zahlreiche Modelle, die das Rissverhalten innerhalb eines 
Betonkontinuums beschreiben [10,47,53]. Diese sind i.d.R. von zahlreichen 
Materialkonstanten abhängig. Da sich bei Selbstverdichtenden Betonen lediglich die 
Konstanten, jedoch nicht die eigentliche Rissmechanik ändern, soll im Folgenden kurz 
erläutert werden, welche Möglichkeiten im Rahmen der FEM zur Verfügung stehen. Auf eine 
detaillierte Beschreibung soll hier verzichtet und auf die einschlägige Literatur verwiesen 
werden [10,11]. Wenn davon ausgegangen werden kann, dass vereinfacht betrachtet die 
Rissbreite beim Erreichen der Zugfestigkeit gleich null ist und sich eine so genannte 
Rissprozesszone gemäß folgender Abbildung ausbildet, dann stehen zwei verschiedene 
Möglichkeiten zur Disposition. 
 
 81
3 Experimentelle Untersuchungen – Rissbildungen am Bauwerk 
 
Abb. 3.25:  Rissmodell nach Hillerborg, Modẻer, Peterson [10] 
 
Falls eine klar definierte geometrische Diskontinuität im Betonkontinuum auftritt, spricht man 
von einem diskreten Riss. Aufgrund der notwendigen Diskretisierungsdichte, die benötigt 
wird, um eine Diskontinuität darzustellen, sollte die Lage der Risse vor der Berechnung 
bekannt sein. Da die Rissvisualisierung durch die Trennung der Elementränder, und somit zu 
einer Veränderung der Geometrie, erfolgt. Falls dies nicht gegeben ist, stehen im Rahmen 
der heutigen Computertechnologie ausreichend Ressourcen zur Verfügung, um derartige 
Diskretisierungsdichten zu erreichen. Dennoch kann es nach wie vor zu numerischen 
Problemen kommen, falls sich die Rissverläufe kreuzen. 
 
Falls die Position der Risse vor Beginn der Rechnung nicht bekannt ist, bietet sich das 
Modell der verschmierten Risse an. Bei diesem Rissmodell wird der gerissene Körper 
weiterhin als zusammenhängendes Kontinuum betrachtet und mittels einer Spannungs- 
Dehnungsbeziehung beschrieben. Mittels dieses Kriteriums können bei entsprechender 
Diskretisierung mehrere Risse in einem Element auftreten, falls die Diskretisierungsdichte 
kleiner ist als der Rissabstand. Da bei komplexen Geometrien die exakte Prognostizierung 
der Rissentwicklung nicht vorhersehbar ist, liegt der Vorteil dieser Methode in der absoluten 
Homogenität der Struktur. Dies bedeutet, dass sich die Rissverläufe nahezu parallel 
einstellen können. Da der Riss zur Entstehung eine bestimmte Energie benötigt, die so 
genannte Bruchenergie, muss diese bei einer inkrementellen Betrachtungsweise in 
Abhängigkeit der Elementgröße formuliert werden. Somit wäre das Modell abhängig von der 
Netzausbildung. Dieses Problem wurde mit der Entwicklung des Crack-band-models 
behoben. In diesem Modell wird von einer konstanten Bruchenergie ausgegangen, welches 
die Dehnung εc senkrecht zum Riss auf die theoretische Rissbreite w überträgt [10].  
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Wobei lch die charakteristische Elementlänge bezeichnet. 
 
      cchlw       (3.1) 
 
Die Bruchenergie wird entsprechend dem MC 90 in Abhängigkeit der Zugfestigkeit formuliert. 
 
         7.00cf )10
]MPa[f
(04.0G      (3.2) 
 
Um nun eine eventuelle Schädigung abbilden zu können, ist ein entsprechendes 
Risskriterium notwendig. Da bis zur Rissbildung linear- elastisches Materialverhalten 
angenommen werden kann, kann der Riss mittels des Rankine – Kriteriums definiert werden. 
  
      ctfmax        (3.3) 
 
Nach Rissbildung entfestigt sich das Material bis zur Endrissbreite. Diese Breite ist in 
Abhängigkeit der Bruchenergie und der dazugehörigen Zugfestigkeit definiert. 
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3.4.2 Methodenvalidierung der Risskriterien 
 
Ziel dieser Arbeit soll es sein stoffgesetzliche Aspekte zur Beschreibung eines thermisch- 
hygrischen Verformungsansatzes Selbstverdichtender Betone zu erfassen. Daher ist die 
Lage der möglicherweise entstehenden Risse wichtiger als der eigentliche Prozess der 
Rissbildung. Um alle geometrischen Diskontinuitäten zu erfassen, wurde somit auf das 
Konzept der verschmierten Risse zurückgegriffen. Die dafür notwendigen stoffgesetzlichen 
Parameter sind bereits in gängigen FEM Programmen [71] sowie in externen Subroutinen 
erfasst [10]. Im Falle einer detaillierten Betrachtung wird auf die einschlägige Literatur 
verwiesen. 
 
Der generelle Mechanismus der Rissbildung unterscheidet sich nicht von denen normaler 
Rüttelbetone. Lediglich die Problematik des plastischen Schwindens stellt einen deutlichen 
Unterschied dar. Gerade in jungem Alter Selbstverdichtender Betone entstehen aufgrund der 
immensen Reaktionskinetik äußerst kritische Volumenveränderungen. Da bereits bei 
geringen geometrischen Veränderungen des Hauptdehnungssystems Verletzungen des 
Rankine– Kriteriums auf kleinstem Raum möglich sind, können bei Selbstverdichtenden 
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Betonen in jungem Alter Risse entstehen, die die Strukturintegrität in bisher unbekanntem 
Ausmaß schädigen können.  
 
Da sich ein SVB genauso wie ein Rüttelbeton bis zur Rissbildung absolut isotrop verhält, soll 
im folgendem das Prinzip des ebenen Spannungszustandes kurz umrissen werden. Kurz vor 
Erreichen der makroskopischen Zugfestigkeit fct bilden sich im Betonkontinuum feine 
Mikrorisse. Dadurch entsteht die erste Rissprozesszone, die sich infolge der Rissbildung 
einschnürt und es sich im weiteren Verlauf bei ansteigender Bruchenergie ein 
makroskopischer Riss ausbilden wird. Bis es dazu kommt und das Material ungerissen ist, 
verhält sich die Sekantensteifigkeit linear–elastisch. Nach Rissbildung wird die 
Steifigkeitsmatrix anisotrop und das Material entfestigt sich. Um diese Spannungs- 
Dehnungsbeziehung im Falle einer Rissbildung abbilden zu können, muss das lokale 
Koordinatensystem in das globale transformiert werden. Im Falle einer Rissbildung bildet 
sich ein entsprechender Risswinkel φ gemäß Abbildung 3.26 aus. 
 
 
(1) 
1 
∆φ
φ0 (bei Rissbildung) 
x,y :  Globalsystem 
1,2 : Hauptdehnungssystem 
y 
x 
2 
Abb. 3.26:  Darstellung der Globalen- und lokalen Dehnungsachsen [10] 
 
Die n-Achse markiert die normale Rissrichtung, während sich die Achsen s und t tangential 
zum Riss verhalten. Durch die hervorgerufene Anisotropie und die Proportionalität zwischen 
den Steifigkeiten senkecht zum Riss, muss aus Symmetriegründen die Summe der 
tangentialen und sekanten elastischen Parameter gleich groß sein. Die dann anisotrope 
Querdehnzahl ergibt sich zu 
     t
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wobei dann mit folgenden Randbedingungen 
 
                    (3.6) 
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die anisotrope Steifigkeitsmatrix wie folgt definiert ist: 
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Um nun die notwendigen Spannungs- und Dehnungsvektoren zu erhalten, müssen die 
Stoffmatrizen, mittels eines Referenzsystems, transformiert werden. Dies geschieht mit 
einem entsprechenden Richtungswinkel φ, der nach Rissbildung als konstant zu definieren 
ist. Setzt man nun den Richtungswinkel φ in die entsprechenden Transformationsmatrizen 
ein, dann ergeben sich die folgenden Spannungs- und Dehnungsvektoren in Abhängigkeit 
von φ. 
 
 
 
 
         (3.8) 
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Transformation des Spannungsvektors: 
Transformation des Dehnungsvektors: 
         (3.9) 
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wobei:    c= cos(φε) 
    s= sin(φε)                (3.10) 
 
Da bei rotierenden Rissen im lokalen Risssystem keine Schubspannungen entstehen, kann 
das Referenzsystem unter Verwendung von φε direkt in das globale Koordinatensystem 
zurücktransformiert werden. Damit wären sämtliche Randbedingungen erfüllt und das 
System kann infolge einer isotropen Schädigung direkt in einen anisotropen Zustand 
überführt werden. Die Berechnung dieser nichtlinearen Probleme ist mittels der FEM jedoch 
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nur möglich, wenn es äquivalente tangentiale Elementsteifigkeitsmatrizen gibt. Um diese auf 
den jeweiligen Werkstoff anzuwenden, genügt es die entsprechenden Steifigkeitswerte 
auszutauschen. Die ungerissene und gerissene Tangentensteifigkeitsmatrix definiert sich 
dann analog zur Sekantensteifigkeitsmatrix. 
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4. Numerische Berechnungen 
 
4.1 Numerische Grundlagen 
 
Im folgendem Kapitel soll ein numerisches Berechnungsmodell vorgestellt werden, dass das 
besondere Schwindverhalten Selbstverdichtender Betone abbildet. Es soll zunächst 
dargestellt werden, welche Möglichkeiten im Rahmen der heutigen FEM möglich sind und 
wie diese Algorithmen auf das Schwindverhalten eines SVB angewandt werden können. 
Dazu muss zunächst festgestellt werden, welche Parameter für diese physikalischen 
Phänomene verantwortlich sind und wie sie bestimmt werden können.  
 
In einer weiteren Betrachtung wird dann eine gekoppelte strukturmechanische Berechnung 
durchgeführt, die sich an den physikalischen Grundlagen der Feuchte- Wärmekopplung 
orientiert. Diese Ergebnisse sollen abschließend mit bereits durchgeführten 
Forschungsdaten verglichen und verifiziert werden. 
 
Alle durchgeführten Berechnungen wurden mittels des Programmpaketes ABAQUS der 
Firma Simulia Dassault Systems ausgeführt. Im Falle einer gewünschten detaillierteren 
Darstellung der FEM wird hier auf die einschlägige Literatur verwiesen [10,70,71,et al.]. In 
den folgenden Kapiteln werden die numerischen Grundlagen zur Berechnung thermischer 
und hygrischer Feldgrößen dargestellt. 
 
 
4.1.1 Zwangsspannungen infolge Hydratation 
 
Um Lösungen aus durch Zwangsspannungen infolge Hydratation verursachten Problemen 
zu erhalten, werden gekoppelte FEM Modelle angewandt. Es wird zwischen vollen und 
einseitigen Kopplungen unterschieden. Bei der vollen Kopplung werden die Temperatur- und 
Verschiebungsfelder simultan betrachtet. Dies setzt eine genaue Kenntnis der benötigten 
Materialparameter voraus. Da im vorliegenden Fall die Problematik der Feuchte- 
Wärmekopplung unabhängig der resultierenden Strukturanalyse erfolgen soll, wird die 
einseitige Kopplung des Hydratationsfortschrittes gewählt. Die detaillierten 
Berechnungsabläufe sind dem Kapitel /2.2.4/ zu entnehmen. 
 
Die theoretische Einführung in die Grundlagen der Berechnung von Temperaturfeldern ist in 
der Literatur weitestgehend erläutert [24,32,53,et al.]. Aus diesem Grund soll hier nur eine 
kurze Einführung gegeben werden. 
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Bei der Betrachtung der Temperaturfeldentwicklung Selbstverdichtender Betone ist kein 
numerisch signifikanter Unterschied zu einem Rüttelbeton zu verzeichnen. Durch die 
langsame Prozessgeschwindigkeit der Wärmeentwicklung und -freisetzung sind dynamische 
Effekte zu vernachlässigen. Somit erfolgt der Wärmetransport durch Wärmeleitung unter 
Berücksichtigung der linearen Energieübertragung infolge des Stofftransportes und der 
Wärmestrahlung. Um die Knotenverschiebungen an einem finiten Element zu erfassen, sind 
die Knotentemperaturen maßgebend. Infolge der Energieerhaltung muss somit in jedem 
Inkrement ein globales Kräftegleichgewicht herrschen. Diese Kräfte setzen sich im 
vorliegenden Fall aus den Lastfällen Temperatur und Wasserdampfdiffusion zusammen. Um 
den Temperatur- und Feuchtezustand eines Körpers zu beschreiben, sind neben den 
Gebietsintegralen auch die Anfangs- und Randbedingungen zu definieren. Eine 
Anfangsbedingung beschreibt den Zustand des betrachteten Körpers zum Zeitpunkt t= t0, 
wohingegen die Randbedingung den Wärme- und Feuchteaustausch zu jedem Zeitpunkt tx 
beschreibt. Randbedingungen werden generell in drei Fälle untergliedert. Im ersten Fall, der 
so genannten Dirichlet Randbedingung, wird einem Element eine bestimmte Zustandsgröße 
vorgeschrieben. 
 
     )t(zz 1        (4.1) 
 
Somit habe der Rand Γ1 die Zustandsgröße z  in Abhängigkeit der Zeit t. 
 
Der zweite Fall wird als inhomogene Neumann Randbedingung definiert und erfasst alle 
Wärme- und Feuchteströme, wie beispielsweise den Wärmeübergang zu einem anderen 
Körper. Somit muss gelten, dass auf dem Rand Γ2 die Flussgröße np vorgeschrieben ist, 
wobei n ein Normalenvektor auf Γ2 darstellt.  
 
       )t(pzn nT       (4.2) 
 
Der dritte Fall definiert den Wärme- und Stofftransport an den Rändern der Struktur und wird 
als Robin- Neumann Randbedingung bezeichnet. Es werden Übergangseffekte in Form von 
Konvektion und Wärmestrahlung berücksichtigt. Diese Übergangsbedingungen werden bei 
strukturmechanischen Betrachtungen an Betonen relativ selten angewandt. Um Sie jedoch 
zu realisieren muss der Wärmeübergang an der Oberfläche mit dem Zustand des 
umgebenden Mediums numerisch gekoppelt werden. Dies wird mittels eines entsprechenden 
Übergangskoeffizienten  am Rand Γ
3 3 umgesetzt.      
 
         )t(pzzzn nT 33      (4.3) 
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Falls eine Aufstellung einer Differentialgleichung der instationären Wärmeleitung erfolgen 
soll, müssen alle Gebietsintegrale Selbstverdichtender Betone erfasst werden. Dies 
geschieht unter Einbeziehung einer isotropen, konstanten Wärmeleitfähigkeit λ und eines 
entsprechenden Wärmespeicherkoeffizienten c. Setzt man die vorgenannten 
Randbedingungen in eine direkte Abhängigkeit des Hydratationsgrades und definiert somit 
die Wärmefreisetzung vq , dann bilden sich folgende Zusammenhänge. 
 
wenn:     vqc       (4.4)
    
und:      Qqv        (4.5) 
 
dann:      Qc       (4.6) 
 
 
4.1.1.1 Instationäre Wärmeleitungsprobleme 
 
Wenn nun ein bestimmtes Gebiet Ω mit allen Zustandsgrößen Γ diskretisiert werden soll, wird 
das Prinzip der virtuellen Arbeit angewandt, um zu jedem Zeitpunkt t+∆t ein Gleichgewicht zu 
gewährleisten. Dies kann mit einer schwachen Formulierung der Ritz- Galerkin- Methode 
erreicht werden. 
 
         
 
dqdcd v    (4.7) 
 
Zur Berechnung der Wärmeentwicklung in hydratisiertem Beton empfiehlt es sich, anhand 
von linearen Ansatzfunktionen vorzugehen. Ein entsprechendes Gleichungssystem wird mit 
sogenannten Knotenfreiwerten K  und K definiert. Somit erhält man eine numerische 
Lösung zur Bestimmung der Knotentemperaturen. 
 
          (4.8) QCK KK  
 
 
Aus den Gebietsintegralen formuliert sich die Konduktivitätsmatrix K, wodurch die 
Wärmeleitfähigkeit miteinbezogen wird. Die Kapazitätsmatrix C berücksichtigt die spezifische 
Wärmespeicherkapazität. 
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Unter Einbeziehung aller Gebiets- und Randintegrale kann abschließend der 
Wärmequellenvektor bestimmt werden. Dieser setzt sich aus einem kontinuierlich linearen 
Temperaturfluss zusammen, der inkrementell voranschreitet. Demzufolge sollte zu Beginn 
der Hydratation die zeitliche Inkrementierung möglichst klein erfolgen, um alle Änderungen 
des anfänglich relativ großen Temperaturgradienten zu erfassen. 
 
    3T2nTVT dNdqNdqNQ 3
3
3
2
  



                    (4.11) 
 
Die numerische Lösung erfolgt nun mit einer verallgemeinerten Form der Trapezregel oder 
mit entsprechenden Wichtungsfunktionen nach Galerkin. Zur Berechnung eines 
Hydratationsgradfeldes muss definiert werden, welche Art der Rechnung und welche 
Kopplungsbeziehungen auftreten. Zu Beginn einer Rechnung für t=0 wird somit auch der 
Hydratationsgrad α=0 angenommen. Für eine Beschreibung der Energiefreisetzung infolge 
des Wärmestroms kann unter Einbeziehung obiger Grundlagen die Wärmefreisetzung qv in 
Abhängigkeit von α(t) wie folgt beschrieben werden.  
 
     dtQdt
dt
dQdtqv               (4.12) 
 
 
4.1.1.2 Berechnung von Verschiebungsfeldern  
 
Sämtliche Verschiebungen eines finiten Elementes werden anhand der Verschiebungen an 
seinen Knoten definiert. Diese Knoten stellen alle numerischen Kontaktbedingungen zum 
angrenzenden Element dar. Um ein Verschiebungsfeld U anhand vorgegebener Lastfälle zu 
erzeugen, bedarf es der jeweiligen Knotenverschiebung u und einer Formfunktionsmatrix H 
[10].  
 
      U = Hu                (4.13) 
 
Aufgrund gegebener äußerer Lasten soll aus dem Verschiebungsfeld U ein 
Verschiebungsinkrement ∆u entstehen, sodass mittels des Prinzips der virtuellen 
Verschiebungen, ein Gleichgewichtszustand im Element erzeugt werden kann. Dieses 
Gleichgewicht muss zu jedem beliebigen Zeitpunkt t+∆t gelten und setzt ein Gleichgewicht 
aus inneren Spannungen und äußeren Lasten voraus. 
 
          
V
ttTttttTtt URdV            (4.14) 
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Die klassische Formulierung des kräftebezogenen Gleichgewichtes aus der inkrementellen 
Steifigkeitsmatrix K und dem Vektor der inneren Kräfte F sieht nach Umformulierung des 
PVV für diskrete Elemente wie folgt aus. 
 
     Kt+∆t ∆ut+∆t = Rt+∆t - Ft             (4.15) 
 
 
Somit ist das Verschiebungsinkrement ∆u zeitabhängig und kann als lineares 
Gleichungssystem betrachtet werden. Dieses Gleichungssystem wird in jedem Inkrement 
neu gelöst und bezieht als Startwert, falls das Inkrement konvertiert, das Ergebnis des 
vorangegangenen Inkrementes ein. Es ergeben sich somit in verschiedenen Inkrementen 
verschiedene Verschiebungen. Um Spannungen in einem Inkrement zu erhalten, müssen die 
Verschiebungen über Iterationen ermittelt werden. Dies geschieht im Fall des verwendeten 
Programmpaketes ABAQUS mittels der Newton- Iteration. Bei diesem lokal konvergenten 
Verfahren wird das Gleichgewicht der inneren und äußeren Kräfte aus einer Taylorreihe 
gebildet.  
 
                  (4.16) tt1nttttntt1n FRuK  
 
 
Daraus leitet sich folgende Verschiebung pro Inkrement ab. 
 
                            (4.17) ttntt1nttn uuu  
 
Um die Spannungsverhältnisse pro Inkrement und Zeitpunkt zu erhalten, ist eine 
Spannungs- Dehnungsbeziehung des zu untersuchenden Gebietes notwendig. Hier wird 
zwischen einer totalen Spannungs- Dehnungsbeziehung und einer inkrementellen 
unterschieden. Eine inkrementelle Beschreibung kann allerdings zu einer inkrementellen 
Weitergabe von Integrationsfehlern führen, ohne dass ein Abbruchkriterium erfüllt wird. 
Beispielsweise kann die tangentiale Steifigkeitsmatrix nach Rissbildung negative Werte 
annehmen. Dies führt zu kleineren Zeitinkrementen und zu größeren Lösungsvarianzen der 
Steifigkeitsmatrix. Aufgrund einer lokalen Instabilität kann das Iterationsverfahren somit 
abgebrochen werden. Eine totale Spannungs- Dehnungsbeziehung bezieht den aktuellen 
Dehnungszustand und die aktuelle Schädigung im Inkrement mit ein, d.h. die aktuelle 
Spannung ist direkt von der aktuellen Dehnung abhängig. 
 
                   (4.18) ttst C 
 
Eine Ermittlung der inneren Kräfte  pro Inkrement erfordert die Einbeziehung aller 
Gebietsintegrale und kann als Gleichgewichtskonstante über den ganzen Iterationsprozess 
ttnF 
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angenommen werden. Unter Einbeziehung von Gleichung (4.18) wird das totale Spannungs- 
Dehnungsverhältnis wie folgt definiert. 
 
       tttttttttt ,f,Df                      (4.19) 
 
 
4.1.2 Thermisch- hygrische Dehnungen 
 
Die Differentialgleichungen zur Berechnung des gekoppelten Wärme- Feuchtetransportes 
sind in Kapitel /2.2.3/ erläutert. Nun sollen die daraus für das Betonmodell maßgebenden 
Dehnungen näher betrachtet werden. Thermische Längen- und Volumenveränderungen 
resultieren aus den Darstellungen im vorangegangenen Kapitel. Hygrische 
Volumenveränderungen resultieren numerisch aus der Veränderung des Porendrucks und 
der jeweiligen Sättigung. Formuliert man diesen Sachverhalt numerisch, müssen in einem 
porösen Medium immer zwei Fluide vorhanden sein. Zum einen ist dies das inkompressible 
Porenwasser und zweitens das Gas, welches den Massentransport des Fluides ermöglicht. 
Wenn das poröse Medium voll gesättigt ist, dann existiert kein Porendruck mehr der zu 
Umlagerungsvorgängen des Porenwassers führen könnte. Eine teilweise Sättigung führt zu 
einem erhöhten Massentransport, da sich das „virtuelle Gas“ noch im vorgegebenen 
Porenraum bewegen kann. Dies veranschaulicht Abbildung 4.1. 
 
 
Porendruck 
Sättigung 
1,0 
-
Desorption 
Absorption 
Abb. 4.1 :  Sorptionsverhalten typischer Baustoffe [71] 
 
Durch die Umlagerung des Porenwassers kommt es zu einer volumenbezogenen 
Spannungsentwicklung. Diese Spannung wird durch den Porendruck des Porenwassers uW 
und den Druck durch das anliegende Gas ua bei nicht vollständiger Sättigung beschrieben. 
Daraus ergibt sich eine effektive Spannung * . 
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      
aw UU
* )X1(X              (4.20) 
 
X entspricht im vorliegenden Programmpaket einem Wert, der dem obigen Diagramm 
entspricht und die Sättigung des porösen Mediums berücksichtigt. Der Porenwasserdruck 
verändert sich entsprechend mechanischer und temperaturbedingter Gradienten. Dieser 
Gradient wird ebenso von dem Wasser beeinflusst, welches in die zu untersuchende Struktur 
eindringt und unterliegt dann den gleichen physikalischen Grundlagen. Die Dehnung, die 
sich infolge einer Umlagerung von Porenwasser ergibt, wird wie folgt bestimmt. 
     thw
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mit:        0wIw0wwthw I33                   (4.22) 
 
 
wobei:   ρw = Flüssigkeitsdichte 
   Kw = Kompressionsmodul 
   = volumetrische Dehnung infolge Temperatur thw
   α
      = Temperatur pro Inkrement 
w = Wärmeausdehnungskoeffizient 
θ
   θI  =  Starttemperatur  
 
Dieser temperaturbedingte Dehnungsanteil summiert sich mit den Dehnungen aus 
Porendruck und den resultierenden Änderungen der Porensättigung. Das 
sättigungsbezogene Quellen ist bei entsprechenden Umgebungsbedingungen keine 
Seltenheit und wird über den Dehnungsanteil εms(s) in das Stoffgesetz mit einbezogen. 
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Die Porenwasserströmung innerhalb des zu betrachtenden porösen Mediums ist eine 
inkrementell notwendig zu erfassende Größe. Aufgrund des kleinen Porenvolumens 
Selbstverdichtender Betone sind kapillare Porenwasserströme, die im Allgemeinen durch  
Darcy’s und Forchheimer’s Fließgesetze beschrieben sind, zu vernachlässigen. Grundlagen 
zum Diffusionsgesetz nach Fick sind in Kapitel /2.2.4/ dargestellt.  
 
Parameter, die sich inkrementell ändern, sind gesondert zu betrachten und als zeitlich und 
volumenbezogen sich ändernde Größen in die Steifigkeitsmatrix aufzunehmen. Durch die 
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sich zeitlich ändernde Massenbilanz treten Parameter, wie der Massenanteil und der 
Diffusionskoeffizient in den Vordergrund. Die zeitliche Varianz der Massenbilanz wird im 
vorliegenden Programmpaket wie folgt beschrieben. 
 
          V twwV tww dVnnJdtdJ1dVnndtd                     (4.24) 
 
Durch die Änderung der Massenbilanz ergibt sich eine Veränderung der Sättigung. Da diese 
entsprechend der Abbildung 4.1 direkt mit dem Porenwasserdruck gekoppelt ist, ergeben 
sich in Abhängigkeit der Umgebungsrandbedingungen entsprechende Sorptionen. Die 
inkrementelle Betrachtung der Porenwasserdrücke kann nur in bestimmten Grenzen 
erfolgen. 
 
Wenn die Sättigung s eine zeitlich veränderbare Größe sein soll ttt ss  , dann muss für 
den Porenwasserdruck gelten: 
 
0,1s t   wenn   uw > 0,0 
 
Unabhängig vom angewandten w/z- Wert wird vereinfacht jede Rechnung mit der vollen 
Sättigung (s=1,0) angenommen. Da die Änderungen der Porenwassersättigung nur über 
einen relativ großen Zeitraum merkbare Veränderungen mit sich bringen, kann dieser Anteil 
in Bezug auf das plastische Schwinden vernachlässigt werden. Anhand des verwendeten 
Stoffgesetzes wird diese Veränderung bei voller Kopplung wie folgt mit einbezogen. 
 
    ws
w
ttt udu
dsss               (4.25) 
 
   
Im Folgenden soll dargestellt werden, welche Parameter experimentell ermittelt wurden und 
wie sie anhand des verwendeten Stoffgesetzes Verwendung finden sollen. 
 
 
4.2 Numerische Detailuntersuchungen und Modellparameter 
 
Im Folgenden sollen konstruktive Details des gewählten numerischen Modells vorgestellt 
werden. Da sich Beton und insbesondere Selbstverdichtender Beton aufgrund seines relativ 
inhomogenen Strukturgefüges hochgradig nichtlinear verhält, ist das Verformungsverhalten 
nicht mit einfachen makroskopischen Stoffgesetzen zu erfassen. Die exakten chemischen 
Bindungsprozesse beeinflussen aufgrund thermisch- hygrischer Transportvorgänge die 
Frisch- und Festbetoneigenschaften. Da im Rahmen dieser Arbeit Hinweise auf Volumen- 
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und Längenänderungen infolge strukturmechanischer Belastungen gegeben werden sollen, 
ist eine mikroskopische Betrachtung der physikalisch- chemischen Zementmatrix nicht 
sinnvoll. Vielmehr muss das Hauptaugenmerk auf makroskopischen Spannungs- Dehnungs- 
Beziehungen liegen, die durch entsprechende Randbedingungen beeinflusst werden. 
 
In Anlehnung an die theoretischen Grundlagen vorangegangener Kapitel sollen nun die 
Ergebnisse der Laborversuche und die des untertägigen Versuchsstandes nachgerechnet 
werden, um anschließend durch Variation der Randbedingungen mögliche Einflüsse auf die 
Rissneigung Selbstverdichtender Betone in jungem Alter aufzuzeigen. 
 
 
4.2.1 Konstruktive Details des Modells 
 
Um die Ergebnisse des Fluchtstollens aus Kapitel /3.3/ numerisch abzubilden, ist eine 
Vielzahl von Randbedingungen zu beachten. Experimentell war es im Rahmen dieser Arbeit 
nicht möglich sämtliche Parameter zu erfassen. Festlegungen innerhalb möglicher 
Grenzwerte stellen einen eindeutigen Praxisbezug dar und genügen den vorliegenden 
Untersuchungen. 
 
Für die genaue Betrachtung der Tunnelschale wurde ein zweidimensionales Modell mittels 
isoparametrischen 6-Knoten Elementen gewählt. Die Anzahl der Freiheitsgrade des 
Elementes richtet sich nach den auftretenden Lastfällen. Das Element muss in der Lage sein 
Temperaturfelder ν(x,t) und Feuchtefelder θ(x,t) abzubilden und lokale Verschiebungen 
innerhalb der folgenden Strukturanalyse zuzulassen. Um die Beanspruchungszustände 
infolge Hydratationswärme und dem resultierenden thermisch- hygrischen Massentransport 
deutlicher darzustellen, sind die entsprechenden Rand- und Startbedingungen zu wählen. 
Eine realitätsnahe Abbildung des Hydratationsprozesses ist den zyklischen Veränderungen 
der Umgebungsfeuchte und Temperatur geschuldet (vgl. Abbildung 3.9). Den genauen 
jahreszeitlichen Verlauf der Erwärmung, Abkühlung und Änderung der relativen Luftfeuchte 
zu erfassen, ist in Bezug auf die untertägige Nachrechnung der Dehnungen nicht nötig, da 
die Werte als konstant angesehen werden können.  
 
Beispielrechnungen zur tageszeitlichen Veränderung der Umgebungstemperatur und 
Feuchte führten zu keinen nennenswerten Veränderungen der Austrocknung und Abkühlung. 
Als Grundlage zur Simulation der übertägigen Versuche diente die unter Kapitel /3.1/ 
beschriebene Schwindrinne. Alle anderen untertägigen Simulationen wurden nach dem 
Modell der Gewölbegeometrie gemäß Kapitel /3.2/ durchgeführt. Abbildung 4.2 symbolisiert 
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die geometrische Struktur der Tunnelschale und bildet die beiden maßgebenden Lastfälle 
Temperatur und Feuchtetransport ab. 
 
  
Abb. 4.2 :  Modell der Tunnelschale infolge Hydratation und Trocknung 
 
Das Hydratationsmodell unterliegt dem Temperaturaustausch mit der Umgebung infolge 
eines entsprechenden Wärmeübergangskoeffizienten und Emissionsgrades. Das 
Diffusionsmodell tauscht innerhalb eines vorgegebenen Dampfdiffusionskoeffizienten 
Feuchtigkeit mit der Umgebung aus. Die genauen Dimensionen der Randbedingungen sind 
dem Kapitel /4.2.3/ zu entnehmen. Da es das Thema der vorliegenden Arbeit ist, 
Selbstverdichtende Betone in jungem Alter zu betrachten, wurden sämtliche Berechnungen 
über einen Zeitraum von 100 Stunden durchgeführt. Insbesondere die Ergebnisse des 
untertägigen Bauwerks werden sich nach Ablauf dieser Zeit nicht mehr maßgeblich ändern. 
Der Verlauf des Trocknungsschwindens kann als linear angesehen werden. 
 
In einem abschließenden Rechenschritt wurden die inkrementellen Ergebnisse beider 
Lastfälle herangezogen, um eine Spannungsanalyse infolge der Feuchte- Wärmekopplung 
durchzuführen (vgl. Kapitel /2.2/). Dies muss mit der gleichen mechanischen Einspannung 
vorgenommen werden, wie sie am untertägigen Versuchsbauwerk realisiert wurde. Infolge 
der Temperaturveränderung wird sich das Bauwerk ausdehnen und zusammenziehen. Diese 
Ausdehnung muss von der angrenzenden Gebirgsschale eingeschränkt werden. 
Wohingegen die Volumenverringerung infolge der anschließenden Abkühlung zulässig sein 
muss. Alle verwendeten instationären Parameter unterliegen den gleichen zeitlichen 
Veränderungen. Somit kann die inhomogene Strukturmatrix eines SVB realitätsnah 
abgebildet werden. 
 
Damit sind die modellierungstechnischen Grundlagen geschaffen, um die 
Spannungsentwicklung eines Rüttel- und Selbstverdichtenden Betons anhand gewählter 
Randbedingungen zu untersuchen. 
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4.2.2 Bewehrungselemente 
 
Die Kräfteübertragungen von Betonknoten zu Bewehrungselementen sind bereits von 
Keuser ausführlich diskutiert worden [41]. Deswegen soll hier lediglich ein kurzer Abriss der 
verwendeten Kopplungsbeziehung gegeben werden. 
 
Am vorliegenden Versuchsbauwerk wurde eine luft- und bergseitige Bewehrungslage mit 
einem Durchmesser von 12 mm eingebaut. Um eine realitätsnahe Abbildung der 
Spannungsverhältnisse im Modell zu gewährleisten, wird diese Bewehrungslage mit so 
genannten „Beam“ Elementen simuliert. Die spezifische Besonderheit liegt in der 
Kräfteübertragung dieser Elemente mit den Kontinuumselementen des Betons. Da Autoren 
[10] früherer numerischer Untersuchungen zu dem Schluss kamen, dass der starre Verbund 
der Beton- und Stahlknoten, was die einfachste Form des Verbundes ist, zu einem 
plötzlichen Aufreißen der Struktur führen kann. Darum müssen resultierend aus Wärme- und 
Feuchtetransport den verwendeten Elementen die entsprechenden Freiheitsgrade 
zugewiesen werden. Am vorliegenden Beispiel wird das Verbundmodell von Keuser [41] 
angewandt und in das eigene Stoffgesetz implementiert. Der Verbund der Bewehrung ist nun 
von der Relativverschiebung des Betons abhängig, welche sich in parallele und senkrechte 
Komponenten aufteilt. Dies entspricht im nicht belasteten Fall einem eindimensionalen und 
im belasteten Fall einem zweidimensionalen Element.  
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      Abb. 4.3:  Lineares Verbundmodell nach Keuser [41] 
 
               
Mittels dieses Elementes lassen sich 
entlang einer Kontaktlinie globale 
Knotenvektoren (u) in eine 
Relativverschiebung δ(p) überführen. Die 
Knotenverschiebungen bleiben jedoch im 
Vergleich zur ursprünglichen 
Elementlänge relativ gering. Demzufolge 
werden die mechanischen 
Dehnungsvorgänge des 
Bewehrungsstahls auf die Kontaktlinie 
bezogen. Die Knotenverschiebungen (u) 
bilden dann die parallelen und 
senkrechten Formfunktionen. Aus 
diesem Ansatz können dann lokale 
Spannungs- Dehnungsinteraktionen 
zwischen Beton und Stahlelementen 
ermittelt werden. 
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     N1(p) =  ½ (1-p)             (4.26) 
  
           N2(p) = ½ (1+p)             (4.27) 
 
    mit -1 < p < 1 
 
Für die realitätsnahe Darstellung aller Verbundeigenschaften zwischen Stahl und Beton sind 
die Verformungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu berücksichtigen. Diese 
können durch geeignete Beziehungen zwischen Verbundspannung und Relativverschiebung 
dargestellt werden. Im vorliegenden 2D-Modell werden die auftretenden 
Relativverschiebungen der Betonelemente mittels der Verbundspannung auf die 
Stahlelemente bezogen. Eine direkte Einwirkung der Temperatur- und Feuchtefelder auf die 
Stahlelemente ist aus numerischen Gründen auszuschließen. Bedingt durch den konstanten 
Verschiebungsansatz im Vergleich zu linearen Kontaktelementen, ist die gewählte Form der 
Kopplungsbeziehung numerisch ungenauer. Diesem Effekt kann mit einer ausreichenden 
Netzverfeinerung entgegengewirkt werden. 
 
 
Abb. 4.4:  Diskretisierte Tunnelschale mit Stahl („Beam“)- Elementen 
 
Die Verlängerung des Bewehrungselementes durch den Verschiebungsansatz ergibt im 
Folgenden die Stahldehnungen am „Beam- Element“. Die Verlängerung des Betonelementes 
wird an einem statischen System in Abhängigkeit der Knotenverschiebungen berechnet, 
welche über den Vektor u definiert ist. 
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Lokale Spannungen im Element ergeben sich aus Relativverschiebungen, die über die 
Stoffmatrix Eb definiert sind. 
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4.2.3 Ermittlung der benötigten Parameter 
 
Der Feuchte- und Wärmetransport innerhalb eines porösen Mediums ist nach dem aktuellen 
Stand der Technik weitestgehend erforscht und dokumentiert [17,32,38,47,et al.]. Die 
numerische Erfassung der für den Feuchte- Wärmetransport benötigten Parameter orientiert 
sich im Rahmen dieser Arbeit an eigenen Versuchen und Angaben aus der Literatur. Der 
Feuchtetransport bzw. die Bildung eines aufgrund der Hydratation verursachten 
Wärmefeldes ist bei Selbstverdichtenden Betonen von der Porengröße, dem Porenvolumen 
und der Sorptionsisothermie abhängig. Dementsprechend ist die Kapillarität und die 
Dimension der auftretenden Diffusion maßgebend. Aufgrund der Ergebnisse von Tang et al. 
[72] kann davon ausgegangen werden, dass sich ein SVB entsprechend einem 
Hochleistungsbeton verhält und sich bezüglich der Diffusion von einem Rüttelbeton 
unterscheidet.  
 
Die experimentelle Bestimmung aller verwendeten Größen würde den Rahmen dieser Arbeit 
bei weitem sprengen. Demzufolge wurden für nicht experimentell ermittelte Werte 
realistische Annahmen aus der Literatur verwendet [10,47]. Für eine realistische numerische 
Abbildung des gekoppelten Feuchte- Wärmetransports und der resultierenden 
Strukturanalyse wurden gemäß der Berechnungsstruktur nach Kapitel /2.2.4/ folgende 
Parameter in Tabelle 4.1 für die Gebiets- und Randbedingungen verwendet. 
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Tab. 4.1 :  Numerische Parameter 
Gebietsbedingungen   
Rand- und 
Startbedingungen   
Temperaturfeld Wärmeleitfähigkeit λ [W/mK] Temperaturfeld Wärmeübergangskoeffizient h [W/m²K] 
  
spezifische Wärmespeicherkapazität c 
[J/kgK]   Emissionsgrad [-] 
      Umgebungstemperatur [°C] 
        
hygrischer 
Massentransport Diffusionskoeffizient D[m²/s] hygrischer Massentransport Dampfdruckgradient [rel. F. 55 - 95%] 
  Thermophorese - Soret Effekt Ks [N0.5/m]     
  Löslichkeit [Nm0.5*ppm]     
        
Strukturanalyse Elastizitätsmodul E[MPa] Strukturanalyse Umgebungstemperatur [°C] 
  Querdehnzahl v [-]   Porendruck uw [N/m²] 
  Dichte ρ[kg/m³]   Wassersättigung s [-] 
  einachsiale Druckfestigkeit [MPa]     
  Zugfestigkeit [MPa]     
  thermischer Ausdehnungskoeffizient α [1/K]     
  thermale Flüssigkeitsausdehnung φ [1/K]     
  Porendruck uw [N/m²]     
  Porenzahl [-]     
  Wassersättigung s [-]     
  Diffusionskoeffizient D[m²/s]     
 
Die Variierung des Dampfdruckgefälles zwischen 55 und 95 % relativer Feuchte diente der 
realitätsnahen Simulation der Umgebungsrandbedingungen, die das Bauteil Über- und 
Untertage erfährt. Weitere Parameter, die für die Ermittlung des hygrischen 
Massentransportes nötig sind, wurden anhand von Trocknungsversuchen ermittelt (vgl. 
Kapitel /3.1.3/). Anhand dieser Erkenntnisse konnte der Effekt der Thermophorese und die 
Löslichkeit der CSH- Phasen numerisch optimiert werden. Um den Trocknungsvorgang 
numerisch zu erfassen, ist der Wasserverlust innerhalb des Porenraums darzustellen. Das 
Ausgangspotential der Wassersättigung innerhalb des Porenraums wird vereinfachend mit 
1,0 angenommen. Da sich die entstehenden Dehnungen infolge der Diffusion unabhängig 
der anfänglichen Zustandsgröße verändern, ist diese numerische Vereinfachung zu 
akzeptieren. Anhaltspunkte für die Bestimmung des Porenvolumens und der 
Sorptionsisotherme konnten aus den Versuchen entsprechend Kapitel /3.1.3/ getroffen 
werden. 
 
Zur Berechnung des Temperaturfeldes wurde auf Daten aus eigenen Versuchen 
zurückgegriffen. Anhand der Ergebnisse der Tunnelschale und an Schwindrinnen wurde auf 
Parameter wie die Wärmeleitfähigkeit und die spezifische Wärmespeicherkapazität 
geschlossen. Weitere notwendige Parameter wurden sinnvoll aus Literaturangaben 
weiterverwendet. 
 100
4 Numerische Berechnungen – Modellparameter 
Die verwendeten Festbetoneigenschaften wurden anhand von Laborergebnissen verifiziert 
(vgl. Kapitel /3.1.1/). Rückschlüsse auf den verwendeten Elastizitätsmodul konnten mittels 
Ultraschallmessungen an der Tunnelschale getroffen werden (vgl. Anhang B).  
 
Die numerische Modellierung des Versuchskörpers erfolgte anhand von isoparametrischen 
6-Knotenelementen. Dadurch konnte eine realitätsnahe Abbildung der eigentlichen 
Tunnelgeometrie (vgl. Kapitel /3.2.1/) erreicht werden. Die mechanische Einspannung der 
Tunnelschale wurde anhand folgender Randbedingungen in Abbildung 4.5 realisiert.  
 
Betonkörper 
H2O
εs(t)
mechanische Einspannung 
Abb. 4.5 : Schematische Darstellung des numerischen Modells 
 
Der bergseitige Anschluss der Tunnelwandung konnte mittels Randbedingungen realisiert 
werden, die lediglich eine Dehnung in Richtung der Luftseite zulassen. Somit konnte an 
sämtlichen Teilberechnungen die gleiche Tunnelgeometrie verwendet werden. Durch die 
isoparametrische Zuweisung aller Elemente kann die Knotenverschiebung senkrecht zur 
Schnittebene als gleich angesehen werden. 
 
Um den qualitativen Feuchte- Wärmetransport eines Selbstverdichtenden Betons numerisch 
zu beschreiben, müssen die wichtigsten Parameter isoliert betrachtet werden. Anfängliche 
Längenänderungen des SVB, die bis um das fünffache über dem eines Rüttelbetons liegen 
können, sind auf zwei Parameter zurückzuführen. Diese Größen müssen auch bei relativ 
kleinen Veränderungen große Auswirkungen auf das Dehnungsverhalten des betrachteten 
Werkstoffes haben. Im vorliegenden Fall konnte der Diffusionskoeffizient D[m²/s]und die 
dazugehörige Porenzahl e[-] in Abhängigkeit der Temperaturentwicklung infolge der 
Hydratation identifiziert werden. Dahme [19] kam zu dem Schluss, dass der 
Diffusionskoeffizient bei steigendem Porenradius bzw. einer Zunahme der Gesamtporosität 
ebenfalls ansteigt. Dieser Ansatz wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit weiter verfolgt. 
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Geht man von einem zeitlich linearen Abfall der Porenzahl aus und legt dem die 
Temperaturentwicklung zugrunde, dann lässt sich die Entwicklung des 
Diffusionskoeffizienten entsprechend Abbildung 4.6 verfolgen. Der maßgebende Unterschied 
in den Modellparametern beider Betone liegt somit nicht in der absoluten Größe des 
Diffusionskoeffizienten sondern in der zeitlichen Entwicklung. Im Rahmen dieser Arbeit wird 
davon ausgegangen, dass die Änderung des Diffusionskoeffizienten eines 
Selbstverdichtenden Betons in jungem Alter um ein Vielfaches größer ist als die eines 
vergleichbaren Rüttelbetons. Um den Unterschied zu einem vergleichbaren Rüttelbeton 
herauszuheben, ist die Entwicklung der Diffusion am Rüttelbeton in Abbildung 4.6 
dargestellt. 
 
Zeit t
Hydratations Temperatur
Diffusions Koeffizient SVB D[m²/s]
Diffusions Koeffizient NB D[m²/s]
Porenzahl SVB e[-]
Hydratationstemperatur T [°C]
Porenzahl e [-]
e1 =0,4
e2=0,01
D1=1x10-8 [m²/s]
Wasserdampfdiffusionskoeffizient DD [m²/s]
D2=1x10
-12 [m²/s]
 
Abb. 4.6 :  Abhängigkeiten der Porenzahl und des Diffusionskoeffizienten von der   
  Hydratationstemperatur 
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4.3 Vergleichsberechnungen 
 
Im Folgenden soll das verwendete numerische Modell an früheren Untersuchungen zum 
gekoppelten Feuchte- Wärmetransport verifiziert werden. Anschauliche Beispiele für die 
vorliegende Problematik bilden die Arbeiten von Kranz [47] und Eierle [24]. Mit Hilfe dieser 
Ergebnisse soll eine Kontrolle des eigenen Stoffgesetzes im Hinblick auf die 
Temperaturentwicklungen aus Hydratation und den hygrischen Massentransport erfolgen. Es 
ist zu berücksichtigen, dass sich die technische Umsetzung zusätzlicher, realitätsnaher 
Randbedingungen nunmehr als lösbar darstellt und sich somit Abweichungen zu früheren 
Ergebnissen einstellen werden. 
 
Zunächst wird das Ergebnis der vorliegenden Hydratationswärmeentwicklung mit 
vergleichbaren Geometrien oben genannter Autoren verglichen. Anschließend erfolgt der 
strukturanalytische Vergleich der Ergebnisse der numerischen Feuchte- Wärmekopplung. 
 
 
4.3.1 Hydratationswärmeentwicklung 
 
In einer ersten Vergleichsrechnung soll die numerische Lösung der 
Hydratationswärmeentwicklung mit Lösungen anderer Autoren verglichen werden. Ein 
anschauliches Beispiel gibt Kranz [47] hierfür. In seiner Arbeit ist der Feuchte- und 
Wärmetransport anhand einer vereinfachten Betonscheibe dargestellt. Dieses Modell ist frei 
verschieblich gelagert und aufgrund der vorgegebenen kapillaren Diffusion der Austrocknung 
ausgesetzt. 
 
       
H2O H2O
60 mm 
Abb. 4.7 :  Geometrie des Versuchsquerschnittes nach Kranz [47] 
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Durch die vertikalen, steifen Federn wird ein Ebenbleiben des Querschnittes gewährleistet. 
Die Temperaturleitfähigkeit der Betonscheibe wird mit 1,85 [W/mK] und der kapillare 
Feuchtetransportkoeffizient nach Kiesl [43] wird mit FKUf = 2,0* 10-4[m²/h] angesetzt. Es 
bleibt zu erwähnen, dass dieses Modell lediglich dem kapillaren Feuchtetransport unterliegt 
und es zu keiner Dampfdiffusion infolge eines Temperatur- oder 
Dampfdruckpartialgradienten kommt. Des Weiteren liegen diesem Modell die 
Materialparameter nach Kiesl [43] zugrunde. Somit kann davon ausgegangen werden, dass 
das verwendete Vergleichsmodell als Verifikation des eigenen Modells verstanden werden 
kann und nicht als Nachrechnung mittels Anpassung der Materialparameter. 
 
Die oben skizzierte Betonscheibe in Abbildung 4.7 ist auf einer unendlichen Platte betoniert. 
Somit ergeben sich, im Vergleich zum eigenen Modell, Unterschiede im 
Wärmeübergangskoeffizienten. Über die von Kranz verwendeten Größen ist allerdings nichts 
bekannt. Die Umgebungstemperatur wird als konstant mit 20°C und die Ausgangsfeuchte mit 
φ = 1,0 angesetzt. Die relative Luftfeuchtigkeit beträgt 65 % und wird als zeitlich konstant 
angenommen. Vergleicht man nun die Temperaturentwicklung infolge Hydratation im 
Querschnitt zu verschiedenen Zeiten mit denen des eigenen Stoffgesetzes, dann ergeben 
sich gute Übereinstimmungen. 
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Abb. 4.8 :  Berechnete Temperaturentwicklungen nach Kranz zu verschiedenen Zeitpunkten 
 
Es existiert eine Vielzahl an Ansätzen, um den zeitlichen Verlauf der Hydratation zu 
erfassen. Eierle [24] gibt eine gute Übersicht über alle gängigen Modelle. Im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit wurde auf mehrere Modelle zurückgegriffen, die sich in ihren 
Ergebnissen nicht deutlich unterschieden. Zur Bewertung dieser Modelle ist nicht die 
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Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen maßgebend. Vielmehr orientiert sich die 
Gebrauchstauglichkeit an der Handhabung, der Bestimmung der Modellparameter und an 
der Reifefunktion. 
 
 
Abb. 4.9 :  Reifefunktionen in halblogarithmischer Darstellung [24] 
 
Die Ansätze wurden bereits in mehreren Arbeiten experimentell bestätigt. Im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit wurden die Ansätze nach Wesche und Jonasson [38] verwendet, die 
auch in anderen Arbeiten bevorzugt wurden.  
 
Die Anpassungsfähigkeit der erwähnten Ansätze an verschiedene Betone kann bisher nur 
qualitativ dargestellt werden, da keine Arbeiten in Bezug auf die Quantität der Ansätze 
existieren. Demzufolge muss diese Anpassung über die Modellparameter erfolgen. Die 
Entwicklung der jeweiligen Wärmefreisetzung wird über den Hydratationsgrad α definiert, 
welcher in sämtlichen Berechnungsmodellen in Abhängigkeit der Zeit definiert wird. 
Exemplarisch sind im Folgenden die Ansätze nach Wesche und Jonasson [38] dargestellt 
(vgl. Gleichungen 4.30 bis 4.33). 
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 Wesche:             btae                            (4.32) 
 
                    Q)(f w               (4.33) 
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Um den Hydratationsverlauf realitätsgenau abzubilden, ist es nötig, die Reifefunktion mit der 
Hydratationsentwicklung zu kombinieren. In der Vergangenheit haben sich die Reifefunktion 
nach Freiesleben und der Hydratationsansatz nach Jonasson als beste Möglichkeit 
herausgestellt, um realitätsgenaue Abbildungen des Hydratationsverlaufes zu erhalten. Unter 
adiabaten Bedingungen ist die Wärmefreisetzungsrate beider Ansätze vergleichbar. Dies 
wurde im Rahmen aktueller Forschungen bestätigt [24]. Daher wurde nach entsprechenden 
Vergleichsrechnungen für die vorliegende Arbeit der vereinfachte Ansatz nach Wesche 
gewählt, um die endgültige Temperaturentwicklung darzustellen. Die Ansätze beider 
Exponentialfunktionen und die gute Übereinstimmung derer sind in Abbildung 4.10 nochmals 
dargestellt. 
 
 
Abb. 4.10:  Vergleich der isothermen Wärmefreisetzung [24] 
 
 
4.3.2 Thermisch- hygrische Kopplung 
 
Der Feuchtetransport innerhalb eines porösen Mediums unterteilt sich in einen 
temperaturbedingten Anteil und einen Anteil infolge eines  Partialdampfdruckgradienten. Im 
Rahmen der vorliegenden Vergleichsberechnungen konnten lediglich Koeffizienten 
Verwendung finden, die bereits in früheren Arbeiten angewandt wurden. Demzufolge wurde 
die Nachrechnung der Austrocknung an dem unter Abbildung 4.7 beschriebenen 
Betonquerschnitt nur mit dem erwähnten kapillaren Feuchtetransportkoeffizienten 
durchgeführt. Eine Betrachtung der Sorptionsisothermie und der einhergehenden Diffusion 
wird im Rahmen dieser Vergleichsrechnungen nicht vorgenommen. Weitere 
Randbedingungen blieben unverändert.  
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Abb. 4.11:  Trocknungszustand des Vergleichmodells nach vier Tagen 
 
Die Ergebnisse des Trocknungsverlaufes, hier als Feuchtepotential dargestellt, zeigen gute 
Übereinstimmungen mit den eigenen Ergebnissen. Abbildung 4.11 zeigt das 
Feuchtepotential des beschriebenen Querschnittes nach vier Tagen Trocknungsdauer. Das 
Feuchtepotential wird nach Kiesl [43] als das „verallgemeinerte Feuchtepotential“ 
beschrieben. Hiermit lässt sich die Stofffeuchte vom trockenen Zustand bis zur maximalen 
freien Wasseraufnahmefähigkeit als steigende Funktion einer äquivalenten Potentialgröße 
angeben. Im vorliegenden Fall müssen sich die Porenräume bis zum maximalen freien 
Wassergehalt füllen. Dies geschieht unter dem Ausschluss einer externen Energie, d.h. ohne 
Kriecheinflüsse. Aufgrund des relativ großen Diffusionskoeffizienten vollzieht sich die 
Austrocknung deutlich schneller, als bei einem vergleichbaren Selbstverdichtenden Beton. 
Die relative Umgebungsfeuchte wurde mit 65 % als konstant veranschlagt. Hier ergeben sich 
geringfügige Unterschiede der Berechnungsmodelle. Durch die unterschiedlichen 
Kontaktbedingungen und Umgebungsrandbedingungen ergibt sich anhand der eigenen 
Vergleichsberechnung ein geringerer Massentransport. Die gewählte Gebiets- und 
Randintegralformulierung des gewählten Vergleichsmodells sorgt für einen frühzeitigen 
Gleichgewichtszustand mit der Umgebungsfeuchte. 
 
Der thermische Feuchtestrom [ ] ist im vorliegenden Fall, aufgrund des äußerst 
geringen Temperaturgradienten gegenüber dem hygrischen Feuchtestrom zu 
vernachlässigen. Dies wird anhand der Ergebnisse in Kapitel /4.4/ verdeutlicht. 
 m
 
Im Folgenden soll qualitativ der zeitliche Verlauf der maximalen Hauptspannungen an der 
oberen Seite des betrachteten Betonquerschnittes aufgezeigt werden. Für den Fall, dass die 
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Temperatur- und Feuchteverteilung innerhalb des Querschnittes bekannt ist, kann infolge 
dieser inkrementellen Größen ein Spannungsabbild errechnet werden. Der größte 
Spannungsanteil wird durch die Schwindverformungen hervorgerufen. Die Änderung des 
Spannungszustandes setzt sich aus der Summe der thermisch und hygrisch bedingten 
Anteile zusammen. Kriecheinflüsse und Einflüsse aus visko-elastischen 
Dehnungsänderungen können hier vernachlässigt werden. Der Feuchte- und 
Wärmeaustausch des zu betrachtenden Bauteils wird über die gesamte Dicke analysiert. 
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Abb. 4.12 :  Betondehnungen am Vergleichsmodell 
 
Der zeitlich verschobene Anstieg der Dehnungen ist auf die numerisch unterschiedliche 
Definition der Bildung von Festbetoneigenschaften zurückzuführen. Nach einer Zeitperiode 
von zehn Stunden ist der Einfluss der Temperaturänderung zu vernachlässigen und der 
Effekt des autogenen Schwindens sorgt für weitere Dehnungszunahmen.  
 
In einer vereinfachten Form zeigt das verwendete Stoffgesetz qualitativ gute 
Übereinstimmungen mit dem gewählten Vergleichsmodell. Abweichungen sind der 
unterschiedlichen Definition der Gebietszustände geschuldet. Das vorliegende 
Vergleichsmodell wurde mit einer modifizierten Version des FE- Programms ADINA- T 
berechnet, während das eigene Stoffgesetz auf den Berechnungsalgorithmen von ABAQUS 
basiert. So wird in ABAQUS beispielsweise statt der Porosität ψ die Porenzahl e verwendet. 
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Der Lastfall des hygrischen Massentransportes unterscheidet sich hinsichtlich der 
verwendeten Größen in der Löslichkeit und der Thermophorese. Derartige Größen werden 
nach dem stoffgesetzlichen Ansatz nach ADINA- T nicht berücksichtigt bzw. unterschiedlich 
bewertet. Zur genauen Illustration der Berechnungsalgorithmen wird auf die 
Anwendungsroutinen der jeweiligen FE- Programme verwiesen [47,71]. 
 
Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse aus den Kapiteln /3.1/ und /3.3/ mit dem 
vorgestellten und verifizierten Stoffgesetz nachgerechnet. Somit ist eine Grundlage 
geschaffen, die die kritischen thermischen und hygrischen Dehnungen Selbstverdichtender 
Betone numerisch exakt beschreibt. 
 
 
4.4 Berechnungsergebnisse 
 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der numerischen Berechnungen vorgestellt. Zur 
Kalibrierung der verwendeten Parameter wurden experimentelle Untersuchungen an 
Schwindrinnen vorgenommen, welche anhand der Ergebnisse des untertägigen 
Versuchsstandes verifiziert werden konnten. Mit Hilfe der Berechnungsergebnisse anderer 
Autoren konnte das verwendete Stoffgesetz abschließend validiert werden.  
 
Die folgenden Ergebnisse zeigen die kritischen Längenänderungen Selbstverdichtender 
Betone in jungem Alter auf und stellen mögliche Schadensursachen vor. Durch Variation 
mehrerer wichtiger Einflussgrößen kann das Materialverhalten in jungem Alter maßgebend 
beeinflusst werden. Somit können wichtige Erkenntnisse für die praxisnahe Anwendung 
dieses Baustoffes gegeben werden. 
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4.4.1    Schwindrinne 
 
4.4.1.1 Temperaturentwicklung und Trocknungsverhalten 
 
Um die Folgen von thermisch- hygrisch bedingten Längenänderungen zu erfassen, müssen 
die wichtigsten Lastfälle isoliert betrachtet werden. Die folgenden Untersuchungen wurden 
an einem zweidimensionalen Modell, gemäß dem Versuchsaufbau nach Kapitel /3.1/ 
durchgeführt. Das gewählte Modell der Schwindrinne unterlag den gleichen 
Randbedingungen, denen auch der Originalprobekörper ausgesetzt war.  
 
 
Abb. 4.13:  Numerisches Modell der Schwindrinne 
 
Das dargestellte vereinfachte numerische Modell der Schwindrinne ist der Austrocknung und 
der Temperaturentwicklung infolge der Hydratation ausgesetzt. Der Wasserverlust wird in 
Form der dargestellten Pfeile symbolisiert. Gemäß dem originalen Versuchsaufbau ist die 
Schwindrinne horizontal frei verschieblich und an einer Stirnseite festgehalten. Die 
detaillierte Auflistung aller Start- und Randbedingungen ist dem Kapitel /4.2/ zu entnehmen.   
 
Selbstverdichtende Betone erfahren in jungem Alter ein deutlich höheres Schwindmaß als 
vergleichbare Rüttelbetone. Diese relativ großen Längenänderungen sind auf den erhöhten 
Feuchteverlust innerhalb der ersten zwölf Stunden zurückzuführen. Es gilt nun die 
numerischen Bedingungen zu simulieren, die infolge eines Temperaturfeldes Θ(x,t) und 
eines Feuchtefeldes φ(x,t) eine entsprechende Längenänderung hervorrufen. Die Kopplung 
beider Phänomene geht auch in zeitlicher Hinsicht in die anschließende Spannungsanalyse 
mit ein. Denn das äquivalente Betonalter ist der wichtigste Parameter in Hinblick auf die sich 
zeitlich entwickelnden Materialkennwerte. Am Beispiel der Schwindrinne kann die 
Größenordnung des Temperaturfeldes im Vergleich zum äquivalenten Feuchtefeld sehr 
anschaulich dargestellt werden. Es wird deutlich, dass der Einfluss der Umgebungsfeuchte 
bei relativ kleinen Probekörpern eine relativ große Rolle spielt. Wohingegen dieser Effekt bei 
größer werdendem Volumen sich infolge des höheren Temperaturfeldes nahezu aufhebt. 
 
Die nachfolgenden Berechnungen wurden bei einer Umgebungstemperatur von 21°C und 
einem Wärmeübergangskoeffizient von 25 [W/m²K] durchgeführt. Entsprechend des 
kleineren Porenvolumens Selbstverdichtender Betone wurde hier mit einem geringfügig 
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größeren Wärmeleitkoeffizienten als dem von Rüttelbetonen gerechnet. Es zeigten sich gute 
Übereinstimmungen mit den gemessenen Versuchsdaten (vgl. Kapitel /3.1/). Um die 
Auswirkungen bei sich verändernden Gebietsintegralen zu veranschaulichen, ist in allen 
nachfolgenden Abbildungen die berechnete Zustandsgröße für einen Rüttelbeton dargestellt. 
Die genauen numerischen Gebietsbedingungen sind im Anhang C dargestellt. 
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Abb. 4.14:  Berechnete Temperaturentwicklung der Schwindrinne an verschiedenen Rezepturen  
 
Unterschiede in der maximalen freigesetzten Temperatur ergeben sich aufgrund des 
höheren Zementgehaltes von Selbstverdichtenden Betonen. Im Hinblick auf die Ergebnisse 
aus Kapitel /3.1.4/ ist das erhöhte Schwindmaß eines SVB nicht mit dem oben dargestellten 
Temperaturgradienten von ~4°C zu erklären. Einflüsse aus reversiblen visko- elastischen 
Größen sowie Kriechverformungen können aufgrund der Dimension hier vernachlässigt 
werden. 
 
Im Folgenden werden die Ergebnisse des Wasserverlustes der Schwindrinne in 
Abhängigkeit der Zeit dargestellt. Aufgrund der schnellen Änderungen von Porenzahl und 
Porenvolumen geht bei instationären Porenwasserströmungen der Massenverlust an der 
Oberfläche sehr schnell zurück. Sorption und Desorption verringern sich um ein Vielfaches 
schneller als bei einem Rüttelbeton. Daraus ergeben sich kleinere Diffusionsbeiwerte und die 
Volumenveränderung des SVB nimmt relativ schnell das Maß eines Rüttelbetons an. 
Rüttelbetone ändern ihre Porenvolumina weitaus langsamer, da der puzzolanische Anteil 
geringer ist und das Porenvolumen sich infolge der fehlenden chemischen Zusätze eher 
linear entwickelt. Dementsprechend kann der Wasserverlust eines Rüttelbetons als konstant 
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abnehmend angesehen werden. Der Trocknungsverlauf beider Betone ist Abbildung 4.15 zu 
entnehmen. 
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Abb. 4.15:  Sättigungsänderung von SVB und Rüttelbeton innerhalb der ersten hundert Stunden  
 
Die dargestellten Kurven stellen nicht den direkten Wasserverlust der Betonprobe, sondern 
den Rückgang der Porenwassersättigung [s= dVw/dVv] dar. Die Bestimmung sämtlicher 
Randbedingungen, die den Trocknungsvorgang steuern, ist nicht Teil dieser Arbeit. Der 
Rückgang des Benetzungswassers innerhalb des Porenraums stellt jedoch eine klare 
Korrelation zu den gemessenen Längenänderungen dar und ist im Kapitel /4.4.1.2/ 
eingehend erläutert. Aus der obigen Darstellung ist ersichtlich, dass sich beide Rezepturen 
unabhängig der unterschiedlichen Diffusionskoeffizienten ab einem bestimmten Zeitpunkt 
nahezu gleich verhalten. Aus diesem Grund wird resümiert, dass das Porenvolumen, die 
Porengröße und die Diffusion den größten Einfluss auf sämtliche Transportparameter 
nehmen. Insbesondere ist das der Fall, wenn die Bildung aller Festbetonphasen noch nicht 
vollständig abgeschlossen ist.  
 
Die Feuchteverteilung über die gesamte Querschnittslänge wird in dieser Arbeit über den 
Rückgang der Porenwassersättigung dargestellt (vgl. Abbildung 4.15). Qualitativ bildet diese 
Größe das Feuchtepotential nach Kiesl [43] ab und ist nicht mit dem Wasserverlust [M.-%] zu 
verwechseln. Die unterschiedlichen Randbedingungen zum Wärme- und Feuchteübergang 
des Modells sorgen für eine geringfügig inhomogene Verteilung der Sättigung. 
 
 112
4 Numerische Berechnngen - Berechnungsergebnisse 
0,9957136
0,9957144
0,9957152
0,995716
0,9957168
0,9957176
0,9957184
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Querschnittslänge [m]
W
as
se
rs
ät
tig
un
g 
[-]
SVB 65% rel. F.
 
Abb.  4.16:  Sättigungsänderung des Schwindrinnenquerschnittes  
 
Die dargestellte Sättigung in Abbildung 4.16, stellt den Querschnitt nach vier Tagen der 
Trocknung, über die gesamte Querschnittslänge, dar. Die Einheiten der Wassersättigung 
sind als Verhältnis des Porenvolumens zum Gesamtvolumen zu verstehen. Ausgehend von 
einer Anfangssättigung von 1,0 ergibt sich die dargestellte Skalierung. 
 
Im folgenden Kapitel sollen die vorgestellten Lastgrößen in eine entsprechende 
Dehnungsverteilung des Probekörpers überführt werden. Es soll verdeutlicht werden, dass 
die existierenden Ansätze aus der Literatur nicht genügen, um das Dehnungsverhalten 
Selbstverdichtender Betone in jungem Alter zu beschreiben. 
 
 
4.4.1.2 Schwinddehnungen 
 
In den Erläuterungen zur DIN 1045-1 [2] werden Hinweise auf das Dehnungsverhalten 
standardisierter Rüttelbetone gegeben (vgl. Abbildung 1.1). Diese Verformungen setzen sich 
aus den Komponenten Schrumpfen und Trocknungsschwinden zusammen und werden in 
Abhängigkeit der Zementklasse, der Umgebungsfeuchte, der Zylinderdruckfestigkeit und der 
Bauteilgeometrie formuliert. Die genaue Darstellung der verwendeten Exponentialfunktionen 
kann der einschlägigen Literatur entnommen werden [2]. Entsprechend diesen 
Randbedingungen, schrumpfen Betonkörper mit einer hohen Festigkeit deutlich weniger als 
bei geringen Festigkeiten (rel. F. = 65%). Im Falle einer Behinderung des 
Dampfdruckaustausches (rel. F. > 95%) dreht sich dieser Effekt um. Dies entspricht qualitativ 
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der Realität, jedoch können Feinheiten des Frühschwindprozesses Selbstverdichtender 
Betone nicht erfasst werden. 
 
Zur Veranschaulichung dieses Sachverhaltes wurden einige der verwendeten Rezepturen 
mit dem Ansatz der DIN 1045-1 [2] nachgerechnet. 
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Abb. 4.17:  Berechnete Schwindmaße an verschiedenen Betonrezepturen nach DIN 1045-1 Heft 525 
 
Im Rahmen der Numerik entspricht eine relative Umgebungsfeuchte von 95% dem realen 
Fall einer vollständigen Verhinderung der Feuchteabgabe. Umgebungsklassifizierungen über 
diesem Wert führen zu einer verstärkten Kapillarkondensation und somit zu einer Singularität 
der Differentialgleichung. Die vorliegenden Probekörper unterlagen den gleichen Start- und 
Randbedingungen. Lediglich die mittlere Zylinderdruckfestigkeit wurde anhand der 
Versuchsergebnisse gemäß Abbildung 3.8 bezogen auf die Rezeptur verändert. 
 
Die Ergebnisse verhalten sich qualitativ entsprechend den gemessenen Längenänderungen 
eines Rüttelbetons. Vergleicht man jedoch diesen Ansatz mit den Daten eines 
Selbstverdichtenden Betons gemäß Abbildung 3.10, dann ist bezüglich des plastischen 
Schwindens keine Übereinstimung festzustellen. Es gilt, einen Ansatz zu entwickeln, der den 
hygrischen Massentransport in jungem Alter berücksichtigt. Insbesondere die schnelle 
Entwicklung des Porenvolumens und die verstärkte Entwicklung thermischer 
Dehnungsanteile sorgen innerhalb der ersten zwölf Stunden für einen erhöhten 
Wassertransport. Numerisch werden diese Parameter über die zeitlich variable Veränderung 
einiger wesentlicher Festbetonparameter realisiert. Die Diffusion ist hier in Abhängigkeit des 
Porenraums und der Temperatur formuliert. Wenn demnach der Probekörper auskühlt, 
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verringern sich der Porenraum und die Diffusion in einem größeren Maßstab als im Vergleich 
zu einem Rüttelbeton. Da der Wasserverlust in jungem Alter größer ist, ist der hygrische 
Dehnungsanteil ebenso erhöht. Dieser Effekt nimmt jedoch relativ schnell mit der 
Verringerung des Diffusionskoeffizienten ab. Die Geschwindigkeit dieser Veränderung kann 
mittels der Porenwassersättigung beschrieben werden. Demzufolge muss sich bei fallender 
Sättigung der dazugehörige Porenwasserdruck vergrößern. Unter Berücksichtigung eines 
entsprechenden Kompressionsmoduls und einer variablen Ausdehnung infolge Wärme und 
Feuchte kann das Schwindverhalten eines Selbstverdichtenden Betons realitätsnah 
beschrieben werden. 
 
Setzt man die Entwicklung der Diffusion und des Porenraums als konstant linear an, dann 
bildet sich der bekannte Schwindverlauf eines Rüttelbetons. Die Gegenüberstellung der 
berechneten Verformungen ist in Abbildung 4.18 dargestellt. Für eine direkte 
Vergleichbarkeit sind die Berechnungsergebnisse mit den gemessenen Daten der 
Schwindrinne dargestellt. 
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Abb. 4.18: Numerische Berechnungsergebnisse verschiedener Betonrezepturen anhand der  
  Ergebnisse der Schwindrinne 
 
Es wird deutlich, dass sich ein Rüttelbeton qualitativ mit den bekannten 
Berechnungsmethoden der DIN 1045 beschreiben lässt. Die plastischen Dehnungsanteile 
eines Selbstverdichtenden Betons können mit benannten veränderlichen Gebietsparametern 
bestimmt werden. Der Feuchtegehalt bzw. die Anfangssättigung beider Modelle werden als 
maximal angesetzt. Ebenso sind beide Probekörper den gleichen Austrocknungskriterien 
unterworfen. Charakteristische elastische Parameter, wie der Elastizitätsmodul, entwickeln 
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sich zeitabhängig. In Kapitel /4.4.1.3/ wird deutlich, inwieweit sich veränderliche 
Umgebungsfeuchten auf die Längenänderungen auswirken. Die Umgebungsfeuchte hat 
einen großen Einfluss auf den Verlauf des Trocknungsschwindens, jedoch nicht auf den 
Verlauf des plastischen und des autogenen Schwindens. Im Rahmen dieser Arbeit war es 
demnach nicht möglich, numerische Parameter zu identifizieren, die den Verlauf des 
Trocknungsschwindens numerisch beeinflussen konnten. Dies ist der Unbestimmbarkeit 
einiger Kenngrößen, wie beispielsweise der zeitabhängigen Porenwassersättigung 
geschuldet. Im Falle dieser Beispielrechnung wurde die Austrocknung anhand des 
Benetzungswassers in den Poren formuliert. Gemäß Abbildung 4.15 ist dies eine qualitativ 
gute Näherung und wird für weitere Berechnungen des Tunnelbauwerkes angewandt. 
 
Da sich im betrachteten Probekörper aufgrund der relativ kleinen Geometrie keine erhöhten 
Temperaturen infolge Hydratation einstellen werden, ist auch mit keiner erhöhten 
thermischen Dehnung zu rechnen. Hygrische Transportprozesse infolge veränderlicher 
Umgebungsbedingungen dominieren die Dehnungsverteilung an kleinen Probekörpern.  
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Abb. 4.19: Gesamt- und thermische Dehnungsanteile der Schwindrinne 
 
Zur Darstellung dieser Dehnungsverteilung wurde der gleiche Knoten wie in Abbildung 4.15 
gewählt. Die maßgebende hygrische Dehnung ist hier über die Differenz der beiden Kurven 
abgebildet. Der anfänglich starke Anstieg der Gesamtdehnung ist nach Kiesl [43] zweierlei 
Feuchteströmen geschuldet; der temperaturbedingten und der hygrischen Diffusion. Nach 
dem Abklingen der Hydratationstemperatur und demnach nach Beendigung des autogenen 
Schwindens ist der Übergang zum Trocknungsschwinden deutlich erkennbar. Die 
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Gesamtdehnung setzt sich aus allen bekannten Dehnungsanteilen zusammen. Allerdings 
sind aufgrund des relativ geringen Gewichtes etwaige Dehnungsanteile infolge Kriechens zu 
vernachlässigen.  
 
 
4.4.1.3 Längenänderungen infolge unterschiedlicher Umgebungsfeuchten 
 
Über das Schwind- und Quellverhalten verschiedenartiger Betonrezepturen bei 
unterschiedlichen Umgebungsbedingungen wurde bereits in früheren Arbeiten berichtet 
[39,47]. Unterschiedliche Umgebungsfeuchten lassen den Beton schwinden bzw. quellen. 
Dennoch existiert keine einheitliche Meinung über die Dimensionierung der 
Volumenveränderung, da über die Details der durchgeführten Versuche wenig bekannt ist. 
 
Generell kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Ausprägung der 
Zementsteinmatrix und der resultierende Porenraum einen nichtlinearen Zusammenhang 
zwischen Umgebungsfeuchte und Verformung hervorruft. Die genauen Zusammenhänge 
sind allerdings noch ungeklärt. Numerisch ausgedrückt können diese Zusammenhänge über 
den anliegenden Wasserdampfdruck beschrieben werden und werden als Randbedingung 
berücksichtigt. Der Wasserdampfdruck ist dann eine Funktion der Temperatur. 
 
     )T(pp s               (4.36) 
 
Diese Randbedingung simuliert die relative Luftfeuchtigkeit, da hier davon ausgegangen 
wird, dass der Sättigungsdampfdruck infolge geringer Temperaturänderungen konstant ist. 
Der Wasserdampfdruck wird dann über den Porenwasserdruck simuliert und in sinnvollen 
Größen dargestellt. Es ist zu beachten, dass Temperaturunterschiede und Änderungen der 
Dampfdichte zu geringfügigen Veränderungen der nachfolgenden Kurven in Abbildung 4.20 
führen können. Diese Abweichungen haben jedoch keinerlei Einfluss auf den qualitativen 
Verlauf und bewegen sich in Größenordnungen, die hier zu vernachlässigen sind.  
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Abb. 4.20: Schwindverhalten der untersuchten Betonrezepturen bei verschiedenen   
  Luftfeuchtigkeiten 
 
Es werden die gleichen numerischen Gebiets- und Randbedingungen wie in den 
vorangegangenen Kapiteln verwendet. Bei einer vollen Wasserdampfsättigung der 
Umgebung (95% rel. F.) streben die Längenänderungen beider Betone wieder asymptotisch 
ihrem Ausgangswert zu. Unterhalb einer Luftfeuchtigkeit von 65% nimmt die Vergrößerung 
der Schwindneigung unterproportional zu. Da die Abgabe des Porenwassers sein 
Geschwindigkeitsmaximum erreicht hat und die Dehnungen in keinem signifikantem 
Maßstab mehr zunehmen.  
 
Im Folgenden sind die Ergebnisse des untertägigen Tunnelbauwerkes dargestellt. Es sollen 
die Einflüsse von Veränderungen der Luftfeuchtigkeit dargestellt werden. 
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4.4.2    Untertägiges Tunnelbauwerk 
 
4.4.2.1 Temperaturentwicklung und Trocknungsverhalten bei hohen   
   Luftfeuchtigkeiten 
 
In diesem Abschnitt werden die numerischen Berechnungsergebnisse des untertägigen 
Tunnelbauwerkes dargestellt. Der Berechnungsalgorithmus verhält sich analog zu den 
Ergebnissen aus Kapitel /4.4.1/. Es soll nun veranschaulicht werden, inwieweit bei größeren 
Querschnittsdicken, die in diesem Beispiel d=40 cm betragen, und einer maximalen 
Luftfeuchte der Umgebung von 95 % rel. F., Auswirkungen auf das Trocknungsverhalten 
bzw. die Spannungsentwicklung entstehen. Entsprechend der maßgebenden Lastfälle, die 
bereits an Laborergebnissen dargestellt wurden, werden hier die numerischen 
Eingangsgrößen vorgestellt. Am untertägigen Versuchsstand liegt eine konstante 
Umgebungstemperatur und Feuchte vor. Hygrische Gleichgewichtszustände werden nach 
relativ kurzer Zeit erreicht. Am vorliegenden Beispiel ist nach einer Zeit von ca. vier Wochen 
mit keinem nennenswerten Feuchteaustausch mit der Umgebung mehr zu rechnen. Die 
Ergebnisse können dem Kapitel /3.3.3/ entnommen werden. Diesem Sachverhalt und einer 
erhöhten thermischen Energiefreisetzung infolge Hydratation geschuldet, spielen hygrische 
Transportprozesse eine untergeordnete Rolle. Thermische Dehnungen, die einen großen 
reversiblen Anteil besitzen, haben den größten Einfluss auf die Gesamtdehnungen. Gemäß 
den gemessenen Kerntemperaturen aus Kapitel /3.3.1/ konnten gute Übereinstimmungen 
mittels des vorliegenden Stoffgesetzes erzielt werden. 
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Abb. 4.21: Temperaturentwicklung infolge Hydratation der Tunnelschale 
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Die Temperaturunterschiede der luft- und bergseitigen Knoten ergeben sich anhand der 
unterschiedlichen Wärmeübergangskoeffizienten zum anstehenden Gebirge und zum 
luftseitigen Tunnelgewölbe. Die gemessenen Kerntemperaturen decken sich mit den 
Ergebnissen der mittig angeordneten Knoten. Anhand der Ergebnisse aus Abschnitt /4.4.2.2/ 
wird deutlich werden, dass der maximale Dehnungsgradient von 0,8 ‰ (vgl. Abb. 3.22) durch 
diesen thermischen Dehnungsanteil hervorgerufen werden kann. Stellt man diesen 
Sachverhalt dem inkrementellen hygrischen Massentransport gegenüber, dann ergibt sich 
eine relativ geringe Wasserabgabe aus den Poren. 
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Abb. 4.22: Porenwasserabgabe und -aufnahme an ausgewählten Knoten der Tunnelschale 
 
Die Randbedingungen der unterschiedlichen Oberflächen in Abbildung 4.22 der 
Tunnelschale sind verschiedenartig gestaltet. Während auf der luftseitigen Tunnelschale eine 
relative Umgebungsfeuchte von 95% herrscht, ist auf der Bergseite eine direkte 
Kontaktinteraktion mit dem Gebirge vorgesehen. Dadurch wird ein erhöhter 
Feuchteübergang erzielt und die Dampfdiffusion wird größer. Am Fußpunkt des Gewölbes 
besteht ein direkter Kontakt zum vorhandenen Beton der Sohle. Der Feuchteübergang und 
das Porenvolumen sind um ein Vielfaches größer gewählt als das des Gebirges. Somit 
liegen gezielt Potentialunterschiede beider Betone vor. In Folge dessen kommt es zu einer 
verhältnismäßig starken Wasseraufnahme. In der Realität würde dieser Effekt der kapillaren 
Saugspannung entsprechen. Da es sich hier um eine Diskontinuität des Phasendrucks 
handelt, ist der Sättigungsgrad des Altbetons maßgebend für den auftretenden 
Wassertransport. Das bedeutet, umso trockener der Altbeton ist, desto kleiner ist der zu 
benetzende Porenraum und umso größer ist die diffusiv- kapillare Saugspannung. 
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Ein Selbstverdichtender Beton unterscheidet sich hinsichtlich der hygrischen Dehnungen und 
Transportphänomene deutlich von einem Rüttelbeton. Allerdings werden sich die 
Gesamtdehnungen nur geringfügig von einem Rüttelbeton unterscheiden. Der höhere 
Zement- und puzzolanische Mehlkorngehalt führen zu einer erhöhten Reaktionsenthalpie, 
die die hygrischen Anteile überlagert. Das bedeutet allerdings nicht, dass es zu keinen 
hygrischen Dehnungen kommt. Thermisch- hygrische Dehnungsanteile werden in jungem 
Alter in erhöhtem Maß auftreten und sich analog zur reinen thermischen Dehnung verhalten. 
Im Gegensatz dazu wird sich der Anteil der hygrischen Dehnungen infolge Änderungen der 
Umgebungsfeuchte in keinen nennenswerten Dimensionen bewegen. 
 
Die Austrocknung der Tunnelschale lässt sich über die Gesamtbreite des Querschnitts am 
besten visualisieren (vgl. Abb. 4.23). Die folgenden Kurvenscharen stellen die Austrocknung 
der Tunnelschale zu verschiedenen Zeiten dar. Da der Feuchteübergang an der Tunnelluft- 
und der Tunnelbergseite unterschiedlich ist, ergeben sich auch unterschiedliche 
Trocknungszustände. Auf der y- Achse ist der Wasserverlust innerhalb des Porenraumes 
dargestellt. Da dies ein Verhältniswert zwischen dem Wasservolumen in der Pore und dem 
Volumen der Pore selbst ist, ist diese Größe als dimensionslos zu betrachten. Die 
angegebenen Zahlengrößen veranschaulichen lediglich die Größenordnung, in welcher das 
vorhandene Porenwasser, ausgehend von seinem Startwert, diffundiert. 
 
0,99991
0,99992
0,99993
0,99994
0,99995
0,99996
0,99997
0,99998
0,99999
1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Querschnittsbreite [m]
W
as
se
rs
ät
tig
un
g 
[-
]
100 Stunden
50 Stunden
25 Stunden
12 Stunden
 
Abb. 4.23:  Porenwassersättigung über die Querschnittsbreite der Tunnelschale 
 
Beispielrechnungen haben ergeben, dass Änderungen der Umgebungsfeuchte und der 
anliegenden Dampfdruckrandbedingungen keine nennenswerten Veränderungen der obig 
dargestellten Austrocknung ergeben. Während die Dehnungsentwicklung in schlanken 
Bauteilen hierdurch deutlich beeinflusst wird, tritt dieser Effekt demnach hier in relativ 
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geringen Dimensionen auf. Die Änderung der Umgebungsfeuchte beeinflusst zwar den 
hygrischen Massentransport und verursacht somit größere Dehnungen, allerdings wird 
dieser Effekt ab einer bestimmten Bauteildicke immer von thermischen Dehnungsanteilen 
überlagert.  
 
Die daraus resultierenden Spannungs- und Dehnungsverteilungen sowie die Auswirkungen 
auf mögliche Rissproblematiken werden im folgenden Kapitel ausführlich diskutiert. 
 
 
4.4.2.2 Spannungsentwicklung infolge Zwang 
 
Es wurde gezeigt, dass die Längenänderungen Selbstverdichtender Betone in jungem Alter 
zu einem erhöhten Dehnungsverhalten gegenüber eines Rüttelbetons führen können. Es soll 
nun geklärt werden, inwieweit sich die resultierenden Spannungen negativ auf eventuelle 
Rissproblematiken auswirken können. Das betrachtete numerische Modell entspricht gemäß 
Kapitel /3.2/ dem Fluchtstollenquerschnitt der Deutschen Bahn AG. Die untersuchte 
Tunnelschale ist in jungem Alter den Lastfällen und Einflussgrößen, die im vorangegangenen 
Kapitel dargelegt sind, ausgesetzt. Im Rahmen der vorliegenden Beispielrechnung werden 
die gleichen Bedingungen wie am untertägigen Versuchsbauwerk angewandt. Infolge der 
Einspannung gemäß Abbildung 4.5 kommt es durch das thermische und thermisch- 
hygrische Dehnungsverhalten zur Entwicklung von kritischen Spannungen an der 
Tunnelsohle. Es wurde gezeigt, dass die rein hygrischen Dehnungen und Anteile aus 
Kriechverformungen an breiten Bauteilen den thermischen Einflussgrößen unterliegen. Somit 
sind die kritischen Parameter zur Rissentwicklung einzig von der gewählten Betonrezeptur 
abhängig. Daraus resultiert eine klare Abgrenzung eines SVB zu einem Rüttelbeton. 
 
Im Folgenden werden zunächst die Gesamtdehnungen der Tunnelschale an ausgewählten 
Knoten dargestellt. Die Position der Knoten U3 und U4 entspricht der exakten Position der 
Dehnmessstreifen in der realen Tunnelschale und bildet die gemessenen Daten innerhalb 
normaler numerischer Schwankungen exakt ab (vgl. Abbildung 3.22). Im Zuge der 
Genauigkeit der erforderlichen Strukturanalyse wurde die Diskretisierung erhöht und die 
Anzahl der Elemente verdoppelt. 
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Abb. 4.24:  Gesamtdehnungen der Tunnelschale an verschiedenen Punkten 
 
Die dargestellten Dehnungen enthalten thermische und hygrische Dehnungen sowie 
Kriechanteile aus Eigengewicht; wobei letztere keine signifikante Rolle spielen. Die 
verwendeten Rezepturparameter entsprechen einem CEM I 42,5, welcher beim ersten 
Gewölbeblock verwendet wurde. 
 
Basierend auf diesen Daten soll nun der Anteil der Schwindverformung an der Tunnelschale 
dargestellt werden, um die Differenz der beiden wesentlichen Dehnungsanteile zu 
visualisieren. Entsprechend der konstanten Umgebungsfeuchte wird es zu keinem erhöhten 
Porenwassertransport kommen, womit sich relativ geringe Dehnungen ergeben. Der 
Wassertransport infolge eines Temperaturgradienten wird sich jedoch analog zur 
thermischen Dehnung verhalten und sich qualitativ diesem Verlauf annähern. Da dieser 
Prozess lediglich in jungem Alter eine wesentliche Rolle spielt, setzt sich die 
Gesamtdehnung im Alter zwischen zwölf und 16 Stunden aus einem thermisch- hygrischen 
und einem thermischen Anteil zusammen. Dieser Effekt ist an obig beschriebenen Knoten 
U2 am deutlichsten zu erkennen.  
 
 123
4 Numerische Berechnngen - Berechnungsergebnisse 
-0,1
-0,05
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
Zeit [Stunden]
B
et
on
de
hn
un
ge
n 
[‰
]
0
Thermische Gesamtdehnung εv(t) [‰]
Hygrische Dehnung infolge
Temperatureinwirkung εs(t) [‰]
 
Abb. 4.25:  Thermischer und thermisch- hygrischer Dehnungsanteil am Knoten U2 (vgl. Abb. 4.24)  
 
Im weiteren Verlauf der Hydratation kühlt das Bauteil relativ schnell ab und das noch freie 
ungebundene Porenwasser unterliegt der natürlichen Dampfsperre infolge der 
Umgebungsbedingungen. Die beschriebene Reaktionskinetik des SVB wird jedoch nicht 
behindert. Ebenso sorgt die Umgebungsfeuchte für eine langsamere Entwicklung der 
Zugfestigkeit, was ein weiteres erhöhtes Rissrisiko provoziert. Gerade an relativ dicken 
Bauteilen tritt dieser Effekt verstärkt auf und bildet kritische Risszonen. Exemplarisch soll 
dieser Sachverhalt am äußersten luftseitigen Knoten der Tunnelsohle dargestellt werden, da 
sich hier die größten Dehnungen und Spannungen entwickeln. Zwar würde der gewählte 
Rüttelbeton einer anderen Festigkeitsklasse unterliegen und es somit ebenso am 
ausgewählten Punkt zur Rissbildung kommen, dennoch läuft die Hydratation um ein 
vielfaches langsamer ab. Daher hat diese gewählte Mischungsrezeptur mehr Möglichkeiten 
sich zu relaxieren und die Spannungen somit linearer abzubauen. Diese Randbedingung ist 
im vorliegenden Stoffgesetz jedoch nicht implementiert und würde keine qualitative Aussage 
über die Größenordnungen der maximalen Hauptspannungen liefern. 
 
Als Startpunkt der Festigkeitsentwicklung wird der numerische Parameter α0 verwendet. 
Diese Angabe simuliert in der Numerik den Wert, an welchem der Übergang der Frisch- zu 
Festbetoneigenschaften vollzogen wird. Die genaue Größenordnung kann nicht auf eine 
Betonrezeptur bezogen werden, da sich jeder Beton hinsichtlich seines 
Erstarrungsverhaltens anders verhalten wird. Entsprechend der Ergebnisse von Akkermann 
[10] et al. wird dieser Wert anhand experimenteller Versuchsdaten kalibriert und muss in die 
verwendeten Stoffgesetze implementiert werden. Im Rahmen dieser Beispielrechnung wurde 
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der Startwert der Festigkeitseigenschaften auf den Zeitraum nach 12,5 Stunden gelegt. 
Dieses späte Erstarrungsverhalten resultiert aus einer erheblich verlangsamten Reaktion 
infolge der Umgebungsbedingungen und konnte an den Schwinddehnungen der 
Gewölbeschale gemessen werden (vgl. Abbildung 3.22). 
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Abb. 4.26:  Maximale Hauptspannung eines Selbstverdichtendem Betons und mögliche Rissbildung 
   an einem kritischen Punkt 
 
Aufgrund der analytischen Beziehung zwischen Betondruckfestigkeit und zentrischer 
Zugfestigkeit [6] und den gemessenen Biegezugfestigkeiten (vgl. Abb. 3.3), wird die mittlere 
Betonzugfestigkeit fctm als Mittelwert dieser Ergebnisse festgelegt. Somit wird im folgendem 
mit einem fctm nach 28 Tagen von 7,5 MN/m² gerechnet. Infolge dieses Kriteriums stellt sich 
nach Ablauf von drei Tagen am dargestellten Knoten ein Riss infolge des Überschreitens der 
Zugfestigkeit ein. Diese Rissbildung wird darüber hinaus von mehreren Faktoren beeinflusst 
und ist stark vom Basiswert α0 abhängig.  Die Spannungsabnahme nach erfolgter 
Rissbildung geschieht analog, wie in Kapitel /3.4/ dargestellt.  
 
Im folgenden Kapitel soll nun geklärt werden, welche Größenordnungen die beschriebene 
Rissproblematik einnimmt und ob mitunter die Beanspruchung der Bewehrung über die 
Fließgrenze des Stahls hinausgeht. Der eingebaute Bewehrungsgehalt entspricht der 
Mindestbewehrung nach DIN 1045- 1 [6], bzw. des Modelcode 90 (ø12 mm). Anhand der 
vorliegenden Berechnungsergebnisse soll nun dargestellt werden, ob der verwendete 
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Mindestbewehrungsgehalt den erhöhten Dehnungsanforderungen Selbstverdichtender 
Betone entspricht oder ob es zu einem Fließen der Bewehrung kommen kann. 
 
 
4.4.3 Rissbildung in jungem Alter  
 
4.4.3.1 Kritischer Hauptspannungsraum und mögliche Rissbreiten 
 
Kritische Rissbildungen im jungen Alter Selbstverdichtender Betone sind bisher nahezu nicht 
betrachtet worden. Gerade bei frühzeitig auftretenden Spannungen infolge abfließender 
Hydratationswärme und dem einhergehenden Porenwassertransport treten im Vergleich zu 
Rüttelbetonen deutlich größere Dehnungszustände auf. Um derartige Entwicklungen im 
Hinblick auf die Rissbildung zu charakterisieren, ist die Entwicklung der 
Festbetoneigenschaften zu berücksichtigen. Anhand der vorliegenden Beispielrechnung wird 
die zeitlich- inkrementelle Entwicklung charakteristischer Festbetoneigenschaften in die 
Risskriterien miteinbezogen. In Abhängigkeit des unter /4.4.2.2/ erwähnten Parameters α0 
kann eine vereinfachte Beziehung nach Onken und Rostasy [53] verwendet werden, um die 
zeitliche Entwicklung des Elastizitätsmoduls, der einaxialen Druck- und Zugfestigkeit sowie 
der Bruchenergie zu beschreiben. Die folgenden Modelle beinhalten einen vorgegebenen 
maximalen Endwert, der durch den sich zeitlich entwickelnden Hydratationsgrad α definiert 
wird und sich somit asymptotisch diesem Endwert annähert. Numerische Ungenauigkeiten in 
Bezug auf die experimentelle Bestimmung des Verlaufes des Hydratationsgrades sind hier 
zu vernachlässigen, da die Abhängigkeit zu α0 um ein Vielfaches größer ist und die Steigung 
der α- Kurve den Zeitpunkt der Rissbildung nicht mehr maßgeblich beeinflussen würde.  
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Infolge der Dehnungszustände liegen die kritischen Risszonen im Bereich der Einspannung, 
am Übergang der Tunnelschale zur Sohlplatte. Die Gebrauchstauglichkeit ist infolge von 
Spannungsumlagerungen in keiner Weise eingeschränkt. 
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Aufgrund der vorangegangenen Untersuchungen kann davon ausgegangen werden, dass 
die relative Umgebungsfeuchte einen ungleichen Einfluss auf kleine bzw. dickere Bauteile 
hat. Anhand der untersuchten Tunnelschale sind nahezu keine Veränderungen des 
Dehnungsverlaufes infolge Änderungen der Umgebungsfeuchte zu beobachten. 
Wohingegen sich dieser Effekt bei kleinen Probekörpern signifikant in der 
Dehnungsentwicklung niederschlägt (vgl. Kapitel /4.4.1.3/). Diese volumenbedingten 
Unterschiede lassen sich in der Spannungsentwicklung bzw. der einhergehenden 
Rissbildung gut veranschaulichen und stellen einen deutlichen Unterschied 
Selbstverdichtender Betone zu Rüttelbetonen dar. 
 
Um die Unterschiede in der Dehnungsentwicklung aufgrund der Randbedingungen sowie 
verschiedenartiger Rezepturen darzustellen, wurden Probeköper unterschiedlicher 
Dimension untersucht. In Anlehnung an die bereits erzielten Ergebnisse aus der 
Schwindrinne und der untertägigen Tunnelschale wurden diese Ergebnisse als 
Ausgangswerte zur Errechnung weiterer Ergebnisse herangezogen.  
 
Zunächst sollen die Ergebnisse der Tunnelschale anhand verschiedener 
Mischungsrezepturen verglichen werden. Die beiden verwendeten Rezepturen sind dem 
Kapitel /2.1.4/ und /3.1/ zu entnehmen. Anschließend sollen anhand einer 20 cm dicken 
Deckenplatte die Spannungsentwicklung unter den gleichen Randbedingungen beobachtet 
werden. Die verwendeten Festbetoneigenschaften sowie die eingebaute Bewehrung bleiben 
gleichermaßen erhalten. Abschließend soll im Zuge der Vergleichbarkeit die Schwindrinne 
ebenso mit einer Bewehrungslage ausgestattet werden und anhand der 
Spannungsentwicklung mit den vorangegangenen Ergebnissen verglichen werden. Es soll 
verdeutlicht werden, dass mit Abnahme der thermisch freigesetzten Energie der hygrische 
Dehnungsanteil an Bedeutung gewinnt und die Spannungsentwicklung bzw. das Rissrisiko 
an schlanker werdenden Bauteilen überproportional ansteigt. 
 
Um vergleichbare Ergebnisse mit der Tunnelschale zu verzeichnen, mussten die 
Randbedingungen angeglichen werden. Die 20 cm dicke Deckenplatte sowie die 10 cm 
dicke Schwindrinne mussten den gleichen mechanischen Einspannungskriterien gehorchen 
wie die Tunnelschale. Daher ist das Modell der Schwindrinne nicht wie im 
Originalversuchsaufbau an einer Seite frei verschieblich gelagert, sondern an beiden 
Stirnseiten unverschieblich eingespannt. Somit haben alle drei Probekörper bezüglich ihrer 
risskritischen Bereiche gewisse Gemeinsamkeiten, da aufgrund der mechanischen 
Einspannung die Risskriterien nur in einem bestimmten Bereich erfüllt werden. Dieser 
Bereich soll anhand der Spannungstrajektorien dargestellt werden (vgl. Abbildung 4.27). 
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Abb. 4.27:  Spannungstrajektorien der Tunnelschale zum Zeitpunkt der Rissbildung 
 
Ist zu Beginn der numerischen Berechnung noch eine Druckspannung infolge der 
thermischen Ausdehnung zu verzeichnen, so zieht sich der Körper aufgrund der Abkühlung 
zusammen und es kommt zu risskritischen lokalen Spannungsspitzen. 
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Abb. 4.28:  Gegenüberstellung der maximalen Hauptspannungen Selbstverdichtender Betone und 
  eines Rüttelbetons inklusive der Zugfestigkeitsentwicklung anhand der untersuchten 
  Tunnelschale im Punkt U1 
 
Der höhere Zementgehalt des Selbstverdichtenden Betons wirkt sich gegenüber dem des 
Rüttelbetons in jungem Alter nur marginal aus, da der thermisch- hygrische Dehnungsanteil 
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bei beiden Rezepturen nahezu gleich groß ist. Temperaturunterschiede infolge Hydratation 
ergeben sich in einem vernachlässigbar kleinen Bereich. Da die anfängliche 
Festigkeitsentwicklung des SVB größer ist, kommt es verhältnismäßig spät zur Rissbildung. 
Stellt man diese Ergebnisse denen besagter Deckenplatte gegenüber, dann ergibt sich eine 
deutliche Verschiebung der Risszeitpunkte. 
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Abb. 4.29:  Gegenüberstellung der maximalen Hauptspannungen Selbstverdichtender Betone und 
 
 
 eines Rüttelbetons inklusive der Zugfestigkeitsentwicklung für eine 20cm dicken  
 Deckenplatte 
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Abb. 4.30:  Gegenüberstellung der maximalen
 eines  Rüttelbetons inklusive der Zugfest
 Hauptspannungen Selbstverdichtender Betone und 
igkeitsentwicklung für eine 10cm dicken   
  bewehrten  Schwindrinne 
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Der Risszeitpunkt der 20 cm dicken Deckenplatte ist innerhalb des betrachteten Zeitraums 
bei einem Rüttelbeton kaum noch zu verzeichnen. Der geringe thermische Anteil infolge 
Hydratation und der ebenso geringe thermisch- hygrische Anteil infolge des größeren 
Porenvolumens sorgen für eine eher geringe Spannungsentwicklung. Der 
Selbstverdichtende Beton zeigt ein diametrales Verhalten. Der erhöhte thermisch- hygrische 
Massentransport schlägt sich eindeutig in der Spannungsentwicklung nieder und bildet damit 
ine direkte Korrelation zu den bekannten Dehnungen. Die erhöhte Schwindneigung des 
inem Zeitraum von bis zu vier 
agen festzustellen. Es ist keine nennenswerte thermische Energie zu verzeichnen und der 
 Selbstverdichtende Betone zeigen den diametralen 
erlauf. Dieser Sachverhalt soll in einer Darstellung der berechneten Rissbreiten in 
bbildung 4.31 verdeutlicht werden. 
 
 
e
SVB in jungem Alter ist hier bereits deutlich zu erkennen. 
 
Die Gegenüberstellung der Ergebnisse der eingespannten Schwindrinne liefern die 
deutlichsten Ergebnisse. Die erhöhte Reaktionsenthalpie sorgt in jungem Alter für einen 
deutlich schnelleren Anstieg der Dehnungen und demzufolge auch der hier dargestellten 
Spannungen. Der hygrische Anteil dominiert das gesamte Dehnungsverhalten. Demzufolge 
ist beim Rüttelbeton keine Rissbildung in jungem Alter bzw. in e
T
Schwindanteil verhält sich entsprechend aller Versuchsdaten. 
 
Entgegen den Versuchsdaten der Tunnelschale reagiert das Modell der Schwindrinne 
immens auf Schwankungen der Umgebungsfeuchte. Beispielrechnungen ergaben, dass bei 
einer Steigerung der Umgebungsfeuchte auf 95% mit keiner Überschreitung der 
Zugfestigkeit zu rechnen ist. Das Modell verhält sich dann entsprechend der Ergebnisse aus 
/4.4.1.3/. Die Gegenüberstellung der Spannungsentwicklung verdeutlicht gleichermaßen die 
zeitliche Verschiebung der Rissbildung. Der Rüttelbeton verhält sich entsprechend den 
Erkenntnissen aus der Literatur [6,et al.]. Bei größeren Bauteilen nimmt die Rissbreite 
proportional zum Risszeitpunkt zu.
V
A
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Abb. 4.31:  Maximale Rissbreite der untersuchten Modelle innerhalb eines definierten Zeitraums 
 
Innerhalb des betrachteten Zeitraums werden keine Rissbreiten erreicht, die über der 
maximalen Rissbreite der DIN 1045-1 liegen. Ferner handelt es sich hier um 
oberflächennahe Mikrorissbreiten, die anhand der beschriebenen Dimension und der sich 
ergebenden Risstiefe in keinem Fall tiefer in das Modell hineinreichen als die vorgegebene 
Betondeckung. Die größte Risstiefe ergibt sich für die 10 cm dicke Schwindrinne aus SVB. 
Deren Risstiefe liegt bei 5,35 mm und liegt damit unter dem Mindestmaß der Betondeckung 
von 10 cm bei der hier gewählten ungünstigsten Expositionsklasse. 
 
Um schädigende Einwirkungen zu vermeiden, ist eine entsprechende Mindestbewehrung 
nach DIN 1045-1 [6] zu dimensionieren und zu beobachten, wie sich diese noch unkritischen 
Rissbreiten im weiteren zeitlichen Verlauf entwickeln. Dennoch soll das Hauptaugenmerk auf 
der Spannungs- und Dehnungsverteilung in jungem Alter liegen. Eine Betrachtung der 
Rissentwicklung des SVB über mehrere Jahre wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
nicht vorgenommen und bedarf weiterer Untersuchungen. 
 
 
4.4.3.2 Beanspruchungen der Bewehrung 
 
Die Auswirkungen des Schwindens auf die Dauerhaftigkeit von Rüttelbetonen ist eingehend 
untersucht worden. Das Schwindverhalten von Betonquerschnitten wurde von Kranz [47] 
über größere Zeiträume simuliert. Da der von Kranz gewählte Querschnitt der unbehinderten 
Trocknung über mehrere Jahre ausgesetzt ist, entstehen in der Bewehrungsstruktur 
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beachtliche Spannungszustände im Riss. Da bisher noch keine äquivalenten 
Untersuchungen für Selbstverdichtende Betone existieren, ist im Hinblick auf die erhöhte 
Dehnungsneigung in jungem Alter eine nähere Betrachtung der Stahlspannung nötig. 
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Zeitraum von 100 Stunden numerisch 
betrachtet. Da sich die vorliegenden Ergebnisse an der Rissproblematik in jungem Alter 
orientieren. Im betrachteten Zeitraum ist nicht mit kritischen Fließzuständen der Bewehrung 
zu rechnen, da sich die ermittelten Rissbreiten als unkritisch erwiesen. Es kommt zu keinen 
Spannungsumlagerungen in der Bewehrung, da die maximale Risstiefe unterhalb des 
Mindestmaßes der Betondeckung liegt. 
 
Die im Folgenden dargestellten Daten wurden den numerischen Ergebnissen der 
eingespannten Schwindrinne entnommen, da hier die größten hygrischen Dehnungen 
auftreten. Das numerische Modell unterliegt den Dehnungszuständen infolge Hydratation 
und der Abgabe des Porenwassers.  
 
 
Bewehrungsstahl 
1.0 
10 
Abb. 4.32:  Statisches System der eingespannten Schwindrinne 
 
Demzufolge wird sich infolge der Hydratation zunächst ein Druckspannungszustand 
einstellen, der im weiteren Verlauf der Rechnung abklingt und das Abkühlungsverhalten 
simuliert. Im weiteren Verlauf des Trocknungsschwindens stellen sich Zwangsspannungen 
ein, die je nach Betrachtungszeitraum zu nicht unerheblichen Spannungszuständen in der 
Bewehrung führen können. Das betrachtete Rechenbeispiel beschränkt sich allerdings auf 
die auftretenden Druckspannungen in jungem Alter, da sich hier maßgebliche Unterschiede 
zu einem Rüttelbeton abzeichnen.  
 
Es ist dem vorangegangenen Kapitel zu entnehmen, dass sich der Riss an beschriebenem 
Beispiel nach ca. 35 Stunden öffnet. Die anfänglich schnelle Zunahme der Rissbreite wird 
sich infolge der schnell entwickelnden Zugfestigkeit als unkritisch erweisen. Ferner ist der 
elastische Dehnungsanteil in jungem Alter noch bedeutend größer als beim Verlauf des 
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Trocknungsschwindens. Aufgrund dessen muss sich der Riss nicht zwangsläufig zum 
Zeitpunkt der größten Druckspannung einstellen. Mikrorisse dieser Art, d.h. mit der 
errechneten Risstiefe, werden keinerlei Minderung der Gebrauchstauglichkeit nach sich 
ziehen. Es ist vielmehr darauf zu achten, das Bauteil nicht im frühen Stadium zu belasten, da 
sich in jungem Alter Kriecheinflüsse negativer auswirken als bei einem Rüttelbeton. Um die 
Einflüsse verschiedener Bewehrungsdurchmesser auf die dargestellte Stahllage zu 
verdeutlichen, wird die bezogene Stahlspannung für Bewehrungsstähle mit einem 
Durchmesser von 12 und 8 mm dargestellt (vgl. Abbildung 4.33). 
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Abb. 4.33: Stahlspannungen für Bewehrungsstähle unterschiedlicher Durchmesser bei  
  eingespannter Schwindrinne 
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Aufgrund der vorgegebenen Zeitspanne und der Größe der thermischen und hygrischen 
Dehnungen ist nicht mit erhöhten Spannungszuständen bzw. Fließzuständen in der 
Bewehrung zu rechnen. Es soll vielmehr verdeutlicht werden, dass sich die bezogenen 
Druckspannungen nach ca. vier Tagen nahezu abgebaut haben. Für die hier modellierten 
Stabdurchmesser ergeben sich unterschiedliche Spannungsverhältnisse und verdeutlichen 
die Unterschiede der Bewehrung. Da sich die Zugfestigkeit eines SVB deutlich schneller als 
die eines Rüttelbetons entwickelt, wird die Bewehrung dieses Beispiels ohne den Einfluss 
weiterer externer Lastgrößen nicht in einen plastischen Fließzustand übergehen. Es ist 
davon auszugehen, dass sich der Verlauf des Trocknungsschwindens nur unerheblich von 
dem eines Rüttelbetons unterscheiden wird. Anhand weiterer Untersuchungen kann nun 
geklärt werden, inwieweit sich die bereits vorhandene Rissproblematik entwickelt und ob 
weitere überproportionale Spannungszustände in der Bewehrung auftreten können. Dabei ist 
die Lagerung des Probekörpers und seine Größe maßgebend. 
 
Inwieweit sich die Rissproblematik in Abhängigkeit der Bauteilgeometrie und der 
Umgebungsfeuchte verhält, soll abschließend in folgendem Kapitel diskutiert werden. 
 
 
4.4.4 Abhängigkeiten der Dehnungsverteilung und Rissbreite von 
Selbstverdichtenden Betonen in jungem Alter 
 
Anhand der gezeigten analytischen und empirischen Daten zeigt sich hinsichtlich des 
Rissrisikos ein deutlicher Unterschied Selbstverdichtender Betone zu Rüttelbetonen in 
jungem Alter. Dieses Materialverhalten ist von verschiedenen externen Faktoren abhängig, 
die alle einen unterschiedlichen Einfluss auf das spezifische Dehnungsverhalten 
Selbstverdichtender Betone nehmen. Die erhöhte Reaktionsenthalpie sorgt in jungem Alter 
für eine stärkere Abhängigkeit gegenüber den Einflüssen aus der Umwelt. Derartige Effekte 
lassen sich deutlich an Längenänderungen relativ kleiner Probekörper beobachten, bei 
denen die relative Luftfeuchtigkeit bis zur unteren Grenze der Kapillarkondensation variiert. 
Somit können auftretende Dehnungen und möglicherweise einhergehende 
Rissproblematiken positiv beeinflusst werden. 
 134
4 Numerische Berechnngen - Berechnungsergebnisse 
0 20 40 60 80 100
-1000
-900
-800
-700
-600
-500
-400
-300
-200
-100
0 Schwindmaß bei 95% rel. F.
Lä
ng
en
än
de
ru
ng
 [µ
m
/m
]
Zeit [Stunden]
Schwindmaß bei 65% rel. F.
 
Abb. 4.34:  Bereich der Längenänderung eines Selbstverdichtenden Betons bei relativen  
  Luftfeuchtigkeiten zwischen 65% und 95% 
 
Die Beeinflussung der auftretenden Dehnungen kann bei konstanten Luftfeuchtigkeiten bis 
zum Quellverhalten der Probekörper führen (vgl. Kap. /3.3.3.1/). Dies stellt einen Sonderfall 
des Materialverhaltens Selbstverdichtender Betone dar und soll hier nicht näher beleuchtet 
werden. Allerdings ist zu beachten, dass gerade im untertägigen Tunnelbau mit erhöhten 
Luftfeuchtigkeiten zu rechnen ist und dass je nach verwendeter Mischungsrezeptur positive 
Längenänderungen zu verzeichnen wären, die mit den gängigen Materialgesetzen bisher 
noch nicht zu erfassen sind. Dieser und weitere Gründe sorgen bisher noch für 
Unverträglichkeiten der breit gefächerten Anwendung Selbstverdichtender Betone.  
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Mindestbewehrung, 
welche nach DIN 1045-1 [6] eingebaut werden muss, auch für das erhöhte 
Dehnungsverhalten Selbstverdichtender Betone in jungem Alter angewandt werden kann. 
Abhängigkeiten bezüglich der Rissproblematik sind vom Beginn des ersten 
Belastungszeitpunktes zu definieren, da gezeigt werden konnte, dass innerhalb der ersten 
drei Tage ein zwar erhöhtes aber unkritisches Rissrisiko existiert. Dieses Risiko kann durch 
eine frühzeitige Belastung und somit durch Kriecheinflüsse schnell zu Rissbreiten- und tiefen 
führen, die mitunter plastische Fließzustände der Mindestbewehrung hervorrufen. Dieser 
Sachverhalt ist bisher noch nicht empirisch erfasst und bildet einen Bereich weiterer 
erforderlicher Forschungsaktivitäten. Unabhängig davon konnte gezeigt werden, dass sich 
die maximal auftretenden Dehnungszustände durch die Bauteilgröße und durch die relative 
Luftfeuchtigkeit signifikant beeinflussen lassen (vgl. Abb. 4.34). 
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Abb. 4.35:  Rissbreiten und Dehnungen Selbstverdichtender Betone in Abhängigkeit der  
  Bauteildicke und der relativen Luftfeuchtigkeit 
 
Die Diagramme in Abbildung 4.35 zeigen den Rissbreitenverlauf und die auftretenden 
Dehnungen für die beschriebene SVB Rezeptur. Die dargestellte Dehnungsverteilung wurde 
den Ergebnissen der Schwindrinne entnommen und anhand der numerischen Modelle in 
eine zeitlich- hygrische Abhängigkeit gebracht. Derartige Entwicklungen sind als qualitativ 
anzunehmen und können nicht auf jede SVB Rezeptur angewendet werden. Der Einfluss 
chemischer Zusätze wird im numerischen Modell über den Löslichkeitsfaktor (Solubility) 
abgebildet. Komplexe exotherme Reaktionsmechanismen wie die Bildungsprozesse der 
Hydrat-Hüllen können auf diese Weise nicht erfasst werden und müssen über 
Modellparameter in das Stoffgesetz mit einbezogen werden. Bevor eine Quantifizierung 
numerischer Daten für eine jeweilige Rezeptur vorgenommen werden kann, müssen diese 
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Werte zunächst im Rahmen der Empirie überprüft werden. So können die benötigten 
Modellparameter mischungsspezifisch angepasst werden. Es kann keine generelle Aussage 
getroffen werden, dass größere Bauteilquerschnitte keinem erhöhten Rissrisiko unterliegen. 
Allerdings ist aufgrund der kleiner werdenden hygrischen Dehnungsenergie mit einer 
geringeren Wahrscheinlichkeit zu rechnen, da sich die größten thermischen Dehnungsanteile 
in einem Zeitraum entwickeln, in welchem der SVB noch über erhöhte elastische Anteile 
verfügt und die Verformungen zum größten Teil reversibel sind. Dies lässt sich mittels der 
vorgeschlagenen Schwindverformung der DIN 1045, Heft 525 [2] gut illustrieren. Abbildung 
4.36 zeigt den Schwindverlauf der DIN 1045-1, Heft 525 für normale Rüttelbetone. Zusätzlich 
ist das qualitative Schwindmaß eines SVB aufgetragen.  
 
 
Abb. 4.36:  Ansatz zum Schwinden von Rüttelbetonen nach DIN 1045 -1, Heft 525 mit dem  
  analytischem  Schwindmaß eines SVB 
 
Aus darstellerischen Gründen ist das maximale Schwindmaß des SVB auf den doppelten 
Wert des Rüttelbetons bezogen. Die reale Differenz der beiden Kurven würde innerhalb einer 
solchen Darstellung nicht repräsentativ sein, da sich der SVB vom Rüttelbeton um den 
Faktor fünf abhebt. Bei versiegelter Lagerung bzw. bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 95 
%, nehmen das Autogene- und das Trocknungsschwinden den qualitativ gleichen Verlauf ein 
wie ein normalfester, versiegelter Rüttelbeton. Unterschiede ergeben sich im Verlauf des 
plastischen Schwindens in Form einer erhöhten Verformung infolge der 
Hydratationstemperatur. Dieser Verlauf unterliegt allerdings stark dem elastisch reversiblen 
Anteil des jungen Betons und soll somit im Gesamtschwindmaß unerwähnt bleiben.  
 
Dieses spezifische Materialverhalten kann analytisch beschrieben werden. Wenn das 
Gesamtschwindmaß eines SVB bekannt ist, kann unter adiabatischen Bedingungen über 
das Hilfsmittel der logistischen Regression folgender Zusammenhang postuliert werden. 
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Diese Potenzfunktion, die auf der Hill- Gleichung basiert, stellt eine Modifikation des von 
Rols [64] vorgeschlagenen analytischen Ansatzes zur Beschreibung des 
Trocknungschwindens Selbstverdichtender Betone dar (vgl. Abb. 4.37) Um realitätsnahe 
Beschreibungen zu gewährleisten, sollte der vorgeschlagene Ansatz lediglich unter 
adiabatischen Bedingungen Anwendung finden.  
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Abb. 4.37:  Modellfunktion zur Beschreibung der Schwindverformung Selbstverdichtender Betone 
 
Bei geringer Luftfeuchtigkeit setzt dies mehrfache Steigungen der Schwindverformung 
voraus. Demzufolge müsste eine Vielzahl an Materialparametern bestimmt werden und die 
Genauigkeit der Verformungen kann nicht mehr gewährleistet werden. Daher wird im 
Rahmen dieser Arbeit auf eine mehrfach exponentielle Darstellung der Schwindverformung 
verzichtet und lediglich das Materialverhalten in jungem Alter bestimmt. 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
5. Zusammenfassung und Ausblick 
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das spezifische Dehnungsverhalten 
Selbstverdichtender Betone in jungem Alter untersucht. Die bekannten normativen 
Regelungen sind zur Beschreibung des plastischen Schwindens Selbstverdichtender Betone 
in jungem Alter nicht geeignet. Dies liegt in der Größenordnung der Schwindverformung, die 
sich gegenüber einem normalen Rüttelbeton bis um den Faktor fünf vergrößern kann. 
Gleichermaßen werden in den einschlägigen Regelwerken keine praxisrelevanten Richtlinien 
und Stoffmodelle für das Verhalten eines SVB angegeben. Gerade in jungem Alter 
unterscheidet sich ein SVB signifikant von einem Rüttelbeton, indem der SVB Verformungen 
innerhalb der ersten zwölf Stunden erfährt, die bei entsprechender Zwangslagerung zu 
bisher nicht erfassten Schädigungen führen können. Ebenso existiert eine Vielzahl von 
Einflussfaktoren, die im empfindlichen Frühstadium eines SVB das Dehnungsverhalten 
nachhaltig beeinflussen können und zu Schädigungen führen können, die bisher in keinen 
modelltechnischen Ansatz erfasst wurden. 
 
Die Grundlage der vorliegenden Untersuchungen bildet das Forschungsprojekt 
„Selbstverdichtender Beton im Untertagebau“, bei welchem erstmals experimentelle SVB 
Rezepturen für den Einsatz Untertage erprobt wurden. Am Großversuchsstand, an welchem 
der Fluchtstollenquerschnitt der DB AG in einer Teufe von 150 m aus SVB errichtet wurde, 
konnten neuartige Erkenntnisse über Frisch- und Festbetoneigenschaften erlangt werden. 
Neben Parameterstudien über Schalungsdrücke und Pumpendrücke konnten wichtige 
Erkenntnisse über die Festigkeitsentwicklungen des SVB Untertage erlangt werden. Da im 
Forschungsbergwerk ideale Umgebungsbedingungen mit einer konstanten 
Umgebungstemperatur von 12°C und einer konstanten relativen Luftfeuchtigkeit von 95% 
anzutreffen sind. Somit konnte exakt beobachtet werden, wie sich ein feinkörniger, 
offenporiger und poröser Baustoff unter diesen Bedingungen verhält. Gerade im Hinblick auf 
das Schwindverhalten konnte festgestellt werden, dass durch die hohe Luftfeuchtigkeit ein 
relativ schnelles Gleichgewicht mit der Umgebung im Bergwerk erreicht wurde. Somit ist der 
Prozess des Trocknungschwindens nahezu ausgeschlossen, bzw. kommt nach einem relativ 
kurzen Feuchtigkeitsaustausch zur Ruhe. Daraus konnten Rückschlüsse auf die 
unterschiedlichen Dehnungsanteile innerhalb der Betonmatrix getroffen werden, um somit 
thermische und hygrische Dehnungsanteile separat zu betrachten. 
 
Im Rahmen der gesamten Baumaßnahmen konnten verschiedene Rezepturen und Zemente 
beprüft werden. Während bei den frühen Betoniervorgängen der Bodenplatten noch 
verhältnismäßig steife Betone aufgrund der gewählten Zementklasse zum Einsatz kamen, so 
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wurden für die Tunnelgewölbe fließfähige und segregierungsfreie Rezepturen eingesetzt. Im 
Zuge weiterer Untersuchungen wurde das Hauptaugenmerk auf das spezifische 
Schwindverhalten des SVB gelenkt. Aus diesem Grund wurden verschiedene Messreihen 
mit verschieden dimensionierten Probekörpern Untertage vorgenommen, um die 
Auswirkungen der Längenänderung an kleinen Probekörpern unter bestimmten klimatischen 
Vorraussetzungen zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurden Probekörper angefertigt, die 
während der Schwindmessung am untertägigen Versuchsstand gelagert wurden. Des 
Weiteren wurden Schwindrinnen nach Untertage verbracht, um die Ergebnisse daran 
verifizieren zu können. Parallel dazu wurden Dehnungen innerhalb der eigentlichen 
Gewölbeschale aufgezeichnet. Es zeigte sich, dass aufgrund der Dicke der Tunnelschale die 
thermischen Dehnungen dominierten und der hygrische Schwindanteil erst nach dem 
Abklingen der thermischen Hydratationsdehnungen in Erscheinung treten konnte. Da das 
Volumen der Tunnelschale bei den beiden Blöcken gleich war, glichen sich auch die 
thermischen Dehnungen und lagen im Mittel bei 0,4 ‰. Bei den Schwinddehnungen zeigt 
sich, dass entsprechend der gängigen Literatur ein CEM I das größere Schwindverhalten 
gegenüber einem CEM II aufweist. Der erste Gewölbeblock wurde mit einem CEM I 
ausgeführt und erfuhr im Mittel eine Schwinddehnung von 0,4 ‰, wohingegen der CEM II im 
zweiten Block der Gewölbeschale eine mittlere Schwinddehnung von 0,15 ‰ aufwies. Die 
verwendete Sensorik beruht auf dem Eintrag kontrollierter optischer Lichtimpulse in die 
Gewölbeschale. Mittels derartiger Faser- Bragg- Gitter können hohe Genauigkeiten 
bezüglich der Dehnungs- und Temperaturgradienten erreicht werden. 
 
Anhand dieser Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass kleine Probekörper unter relativ 
hohen Luftfeuchtigkeiten ein geringeres Schwindverhalten aufweisen als dicke Bauteile. Die 
Probekörper wiesen teilweise auch ein geringes Quellverhalten auf. Auf der Grundlage 
dieser Daten wurden umfangreiche Messreihen in übertägigen Laboren durchgeführt, um die 
Unterschiede zu trockeneren Umgebungsmedien näher zu betrachten. Untersuchungen an 
ausgewählten Rüttelbetonrezepturen vervollständigten die Ergebnisse und stellten, in 
Bezugnahme auf das Schwindverhalten, eine klare Unterscheidung eines SVB zu einem 
Rüttelbeton dar. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden die Ergebnisse aus der Literatur 
nicht nur bestätigt, sondern teilweise weiterentwickelt, da der hydratationsbedingte 
Feuchtetransport und das Schwindverhalten infolge unterschiedlicher 
Umgebungsbedingungen in den einschlägigen Normen für SVB bisher noch nicht erfasst 
wurde. 
 
Die theoretischen Grundlagen zum Feuchteverlust eines SVB unterscheiden sich 
grundsätzlich nicht von dem eines Rüttelbetons. Allerdings gibt es materialspezifische 
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Besonderheiten. Erhöhte Temperaturentwicklungen infolge des höheren Mehlkorngehaltes 
zählen gleichermaßen dazu wie eine stark erhöhte Reaktionsenthalpie, die für einen äußerst 
starken Wasserverlust innerhalb der ersten zwölf Stunden nach Einbringen des Betons in die 
Schalung sorgt. Durch die schnelle Wasserumlagerung im jungen Beton entstehen 
Dehnungszustände, die sich in einem erhöhten plastischen Schwinden niederschlagen. 
Diese Längenänderung in jungem Alter Selbstverdichtender Betone kann, bei 
entsprechender Zwangslagerung, zu bisher nicht erfassten Schädigungsmechanismen 
führen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden diese kritischen Längenänderungen mittels eines 
numerischen Stoffgesetzes abgebildet. 
 
Es wurden grundlegende Materialparameter identifiziert, die für die erhöhte Schwindneigung 
in jungem Alter verantwortlich sind. Darunter fallen beispielsweise die sich zeitlich 
entwickelnde Diffusion und das dazugehörige Porenvolumen. Diese Parameter 
unterscheiden sich deutlich von denen eines Rüttelbetons und charakterisieren das erhöhte 
Schwindverhalten eines SVB in jungem Alter entsprechend den ermittelten empirischen 
Daten. Entsprechend der ermittelten Schwindverformungen konnten sämtliche relevanten 
Parameter numerisch optimiert werden. Durch den rechnerischen Vergleich mehrerer 
Mischungsrezepturen konnte festgestellt werden, dass die Wasserdampfdiffusion infolge der 
entstehenden Hydratationswärme der maßgebendste Parameter ist, der einen SVB von 
einem normalen Rüttelbeton unterscheidet. Derartige Diffusionszustände definieren sich am 
vorliegenden Beispiel nicht nur durch Ihre Größenordnung, sondern durch Ihre zeitliche 
Veränderung. Diese erhöhte hygrische Massenumlagerung musste numerisch mit dem 
entstehenden Temperaturfeld gekoppelt werden. Die multiphysikalische Kopplung von 
Feuchte und Temperatur ist mittlerweile in gängigen Finite-Element- Programmen 
implementiert und entspricht dem Stand der Technik.  
 
Die Differentialgleichungen für Feuchte und Wärme müssen gemeinsam iterativ gelöst 
werden, da sie sich auch gegenseitig beeinflussen. Die rechnerische Simulation der 
Laborergebnisse und der Ergebnisse, die untertägig gewonnen werden konnten, bildeten 
den Abschluss der vorliegenden Untersuchungen. Im Hinblick auf die Rissproblematik in 
jungem Alter Selbstverdichtender Betone konnten neuartige Erkenntnisse gewonnen 
werden.  
 
Zur Beschreibung der Rissbildung wurde das so genannte „verschmierte Rissmodell“ 
verwendet, da die genaue Position der Rissöffnung vor Berechnungsbeginn nicht bekannt 
war. Dieses erhöhte Rissrisiko wurde an den Laborergebnissen der Schwindrinne kalibriert, 
da Selbstverdichtende Betone dazu neigen, in jungem Alter an kleinen Probekörpern einen 
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äußerst starken hygrischen Dehnungsanteil zu entwickeln, der unter bestimmten 
Randbedingungen nicht reversibel ist. Durch Variation der Mischungsrezepturen konnte eine 
direkte Vergleichbarkeit zu einem normalen Rüttelbeton hergestellt werden. Es zeigte sich, 
dass die Festigkeits- und Spannungsentwicklung bei einem Rüttelbeton vergleichsweise 
langsam abläuft und unter bestimmten Bedingungen das Rissrisiko des SVB nicht teilt. 
Demzufolge kann festgestellt werden, dass externe Lasteinflussgrößen in jungem Alter einen 
vergleichsweise stärkeren Einfluss auf einen SVB nehmen als bei einem vergleichbaren 
Rüttelbeton.  
 
Auf Grundlage dieser Erkenntnisse konnten Abhängigkeiten bestimmt werden, die das 
Rissrisiko bezüglich der relativen Luftfeuchtigkeit und der gewählten Bauteilgröße ohne den 
Einfluss externer Lasteinflussgrößen minimieren. Es stellt sich nun die Frage, welche 
Faktoren das hygrische Dehnungsverhalten eines SVB ebenso signifikant beeinflussen. 
Könnte beispielsweise ein erhöhter Frost-Tau- Wechsel einen ungleichen Einfluss auf einen 
SVB nehmen und die ermittelten Rissbreiten in einen kritischen Bereich überführen. Analog 
dazu ist bei einem SVB verstärkt darauf zu achten, dass geplante Verkehrslasten erst ab 
einem Mindestmaß der Festigkeitsentwicklung aufzubringen sind, um den bereits 
vorhandenen Riss nicht noch zu vergrößern. Da sich die Festigkeit eines SVB deutlich 
schneller entwickelt als bei Rüttelbetonen, könnten sich diese zeitlichen Pufferzonen 
hinsichtlich des Rissrisikos wieder aufheben.  
 
Nach erfolgreicher Darstellung der materialspezifischen Besonderheiten kann es das Ziel 
nachfolgender Arbeiten sein, das thermisch- hygrische Materialverhalten eines SVB noch 
näher zu untersuchen. Zukünftige Fragestellungen sollten das Sprödverhalten unter 
Frostzuständen beschreiben. Die parallele Entwicklung der Festbetoneigenschaften unter 
niedrigen Temperaturen würde neue Einsatzmöglichkeiten in der SVB Technologie 
ermöglichen. Ansätze bezüglich der Weiterentwicklung bereits vorhandener Risse unter 
externen Lasten könnten mit der parallelen Entwicklung der Festigkeit einhergehen. Durch 
Variation verschiedener Rezepturen können Sonderfälle untersucht werden, die 
möglicherweise Dehnungszustände in der Bewehrung provozieren, die von den 
einschlägigen Normen noch nicht erfasst wurden. Möglicherweise müssen neuartige 
Konzepte für den Mindestbewehrungsgrad erarbeitet werden, wenn der SVB bestimmten 
geometrischen oder materialspezifischen Besonderheiten ausgesetzt ist. 
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Anhang A:   
Dickenmessungen der Gewölbeschale 
 
Im Rahmen der Bausführung und des Nachweises der praktikablen Anwendung 
Selbstverdichtender Betone, wurden Dickenmessungen der Tunnelschale vorgenommen. 
Die Messungen erfolgten über den Nachweis nach der Impact- Echo Methode. 
 
Beim Impact-Echo Verfahren werden durch mechanische Impact Anregung niederfrequente 
elastische Wellen in das Bauteil eingebracht. Dieser Eintrag erfolgt durch Schwingungen im 
Ultraschall- und hörbaren Schallbereich und kann durch Stahlkugeln oder durch 
Hammerschlag eingebracht werden. Falls sich eine Material- oder Dickenänderung einstellen 
würde, wird die Welle reflektiert. Dieser so genannte Impedanzwechsel wird an der 
Oberfläche des Bauteils aufgefangen und aufgezeichnet. Die gemessenen Signale können in 
graphischer Analyse oder in numerischen Daten angegeben werden. Um diese Daten 
aufzuzeichnen, wandelt der Sensor ein piezoelektrisches Signal durch mechanische 
Beschleunigung in ein elektrisches Signal um. Der Frequenzbereich ist so zu wählen, dass 
ein möglichst breites und lineares Spektrum aufgezeichnet werden kann, da je nach 
Resonanzeigenschaft die einzelnen Materialien relativ große Streubreiten der Signale 
aufweisen können.  
 
So bestimmt die obere Grenzfrequenz die minimal messbare Dicke, während die maximal 
messbare Dicke durch untere Grenzfrequenz charakterisiert wird. Werden die einzelnen 
Messungen entlang eines Flächenrasters vorgenommen, spricht man vom scannenden 
Impact-Echo Verfahren. Die Ausgabe der Amplitudenspektren wird auch als „Impact-
Echogramm“ bezeichnet. Auf diese Weise sind genauere und präzisere Ergebnisse als mit 
Einzelpunktmessungen möglich. So können auch lokale Änderungen des Spektrums erkannt 
werden, die beispielsweise durch geometrische Änderungen hervorgerufen werden.  
 
Messungen an SVB sind bisher nur eingeschränkt durchgeführt wurden, somit ist es bisher 
nicht geklärt, inwieweit sich die akustische Impedanz auf die Reflektion der Schallwellen 
auswirkt. Aus diesem Grund werden die Dickenbestimmungen am Großversuchsstand in 
einem festgelegten Raster ausgeführt. Normalerweise werden Dickenbestimmungen dieser 
Art in einem 0,8 m Raster durchgeführt. Aufgrund der begrenzten Geometrie kann in diesem 
Fall mit einem 0,5 m Raster gearbeitet werden. Dies würde 300 Messpunkten entsprechen. 
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Abb. A  1:  Impact- Echo Funktionsprinzip 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. A  2:  Ergebnisse der Dickenmessungen (Graphische Ansicht) 
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Abb. A  3:  Ergebnisse der Dickenmessungen (Tabellarische Ansicht) 
 
 
 
Die Ergebnisse belegen eine deutliche Unterschreitung der Mindestdicke von 40 cm im 
Firstbereich. Für Selbstverdichtende Betone müssen, am vorliegenden Beispiel und der 
verwendeten Rezeptur, die gleichen Anforderungen für Firstspaltverpressungen wie für 
Rüttelbetone angewandt werden.   
 
Mit freundlicher Unterstützung der Bilfinger & Berger AG  
©  
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Anhang B:   
Dynamische Ultraschallmessungen 
 
Im Zuge der Bestimmung maßgebender Festbetoneigenschaften Selbstverdichtender 
Betone, wurden diesbezüglich Ultraschallmessungen durchgeführt. Vergleichsweise wurden 
Messungen an den beiden Gewölbeschalen und im Sohlbereich durchgeführt. Die folgenden 
Ergebnisse beziehen sich auf den zweiten Betoniervorgang der Bodenplatte, bei welcher ein 
CEM II/A-LL 32,5 verwendet wurde. Da anhand dieser Zementklasse die besten 
fluiddynamischen Eigenschaften beobachtet wurden, wurde die Entwicklung der 
Festbetoneigenschaften weiter verfolgt.  
  
Die zerstörungsfreie Prüfung des SVB mittels Ultraschall ermittelt den dynamischen 
Elastizitätsmodul, der nicht mit dem statischen zu verwechseln ist. Der mittels 
Resonanzfrequenz oder Ultraschall ermittelte dynamische E-Modul ist stets größer als der 
statisch ermittelte E-Modul. Das Verhältnis zwischen beiden Moduln ist jedoch keine 
konstante Größe. Daher kann die statische Prüfung des E-Moduls in der Regel nicht durch 
eine dynamische (zerstörungsfreie) Prüfung ersetzt werden. 
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Abb. B  1: Ergebnisse der Ultraschallmessungen der Untertägigen Bodenplatte an ausgewählten 
  Punkten und Zeitintervallen 
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Für die Bestimmung des dynamischen Elastizitätsmoduls sind die Querdehnungszahl und 
die Geschwindigkeit der Kompressionswelle nötig. 
 
    


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211²pEdyn          (B.1) 
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
            (B.2) 
p
3
1s             (B.3) 
 
 
mit: 
 
Edyn= dynamischer Elastizitätsmodul 
μ= Querdehnungszahl 
p= Kompressionswelle 
s= Schwerwelle (angenähert nach [31]) 
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Anhang B:    Laborbedingungen    
Tab. B  1:  Tabellarische Auswertung der Labortemperatur und relativen Luftfeuchtigkeit 
Datum Raumtemperatur [°C]] relative Luftfeuchtigkeit [%] 
27.09.2008 20 60 
28.09.2008 20 61 
29.09.2008 20 58 
30.09.2008 19,9 56 
01.10.2008 20,1 60 
02.10.2008 20,3 57 
03.10.2008 20,2 58 
04.10.2008 20,3 59 
05.10.2008 20,3 59 
06.10.2008 20,2 60 
07.10.2008 20,1 61 
08.10.2008 20,1 63 
09.10.2008 20,2 64 
10.10.2008 20,2 64 
11.10.2008 20,3 64 
12.10.2008 20,2 64 
13.10.2008 20,1 63 
14.10.2008 19,9 65 
15.10.2008 20,1 67 
16.10.2008 20,2 65 
17.10.2008 20,3 67 
18.10.2008 20,4 68 
19.10.2008 20,3 68 
20.10.2008 20,2 65 
21.10.2008 20,15 64 
22.10.2008 20,2 64 
23.10.2008 20,25 61 
24.10.2008 20,2 59 
25.10.2008 20,1 59 
26.10.2008 20 55 
27.10.2008 19,6 54 
28.10.2008 19,7 58 
29.10.2008 20 54 
30.10.2008 19,9 61 
31.10.2008 19,8 61 
01.11.2008 19,7 60 
02.11.2008 19,6 59 
03.11.2008 19,5 57 
04.11.2008 19,6 60 
05.11.2008 19,7 63 
06.11.2008 19,6 61 
07.11.2008 19,5 64 
08.11.2008 19,4 63 
09.11.2008 19,5 63 
10.11.2008 19,6 59 
11.11.2008 19,6 60 
12.11.2008 19,6 60 
13.11.2008 19,5 58 
14.11.2008 19,4 54 
15.11.2008 19,3 56 
16.11.2008 19,3 56 
17.11.2008 19,2 55 
18.11.2008 19,1 50 
19.11.2008 19,2 52 
20.11.2008 18,8 54 
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Anhang C:   
Start- Rand- und Gebietsintegrale der untersuchten Mischungsrezepturen 
   
Tab.  C 1:  Materialparameter eines Selbstverdichtenden Betons   
SVB       
       
Hydratationsmodell    Diffusionsmodell   
       
Start- und Randbedingungen(Beton):    Start- und Randbedingungen(Beton): 
Starttemperatur   22[°C]  Starttemperatur 22[°C] 
Wärmeübergangskoeffizient   25 [W/m²K]  Ausgangssättigung 1,0 [-] 
Umgebungstemperatur   21 [°C]        
Emissionskoeffizient   0,88 [-]  relative Luftfeuchtigkeit 55% - 95% 
        
Gebietsbedingungen(Beton):    Gebietsbedingungen:   
Wärmeleitfähigkeit 2,2 [W/mK]  Diffusionskoeffizient 1E-08 - 1E-12 
spezifischer Wärmespeicherkapazität 880 [J/kg K]  Löslichkeit   0,3 
Absoluter Nullpunkt -273,15 [°C]  Thermophorese 
analytisch 
bestimmt 
Stefan Boltzmann Konstante 0,000000056704 [W/m²K4]        
             
  Strukturanalyse     
Start- und Randbedingungen(Beton):          
Starttemperatur 22[°C]        
Ausgangssättigung 1,0 [-]        
Porendruck   10000 [N/m²]        
Porenzahl   0,4 - 0,01 [-]        
             
relative Luftfeuchtigkeit 55% - 95%        
        
Gebietsbedingungen(Beton):    Gebietsbedingungen(Stahl):   
E-Modul(Temperaturabhängig) 8000 - 30000 [MN/m²]  E-Modul   
210000 
[MN/m²] 
Querdehnungszahl 0,2 - 0,35 [-]   Querdehnungszahl 0,3 [-]  
thermischer Ausdehnungskoeffizient 1,00E-05  
thermischer 
Ausdehnungskoeffizient 1,20E-05 
hygrischer Ausdehnungskoeffizient 3,20E-07        
Dichte   2220 [kg/m³]  Dichte   7600 [kg/m³] 
Kompressionsmodul 2,09e-09 [Pa] (Wasser)        
   f. Beton K=E/3-6ν     
Diffusionskoeffizient(Temperaturabhängig) 1E-08 - 1E-12 [m²/s]        
Porenzahl(Temperaturabhängig) 0,4 - 0,01 [-]        
Adsorptions- und Desorptionsisotherme          
        
einachsiale Druckfestigkeit(zeitabhängige 
Entwicklung) 95,0 [MN/m²]        
Zugfestigkeit(zeitabhängige Entwicklung) 7,5 [MN/m²]        
Bruchenergie 
gemäß Ansatz nach 
MC90        
        
Bewehrungsdurchmesser ø8 - ø12 mm        
Betondeckung Modellabhängig        
Verbundparameter [-]        
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Tab.  C 2:  Materialparameter eines Rüttelbetons  
Rüttelbeton       
       
Hydratationsmodell    Diffusionsmodell   
       
Start- und Randbedingungen(Beton):    Start- und Randbedingungen(Beton): 
Starttemperatur   22[°C]  Starttemperatur 22[°C] 
Wärmeübergangskoeffizient   25 [W/m²K]  Ausgangssättigung 1,0 [-] 
Umgebungstemperatur   21 [°C]        
Emissionskoeffizient   0,88 [-]  relative Luftfeuchtigkeit 55% - 95% 
        
Gebietsbedingungen(Beton):    Gebietsbedingungen:   
Wärmeleitfähigkeit 1,9 [W/mK]  Diffusionskoeffizient 1,00E-08 
spezifischer Wärmespeicherkapazität 840 [J/kg K]  Löslichkeit   0,4 
Absoluter Nullpunkt -273,15 [°C]  Thermophorese 
analytisch 
bestimmt 
Stefan Boltzmann Konstante 0,000000056704 [W/m²K4]        
             
  Strukturanalyse     
Start- und Randbedingungen(Beton):          
Starttemperatur   22[°C]        
Ausgangssättigung 1,0 [-]        
Porendruck   10000 [N/m²]        
Porenzahl   0,6 [-]        
        
relative Luftfeuchtigkeit 55% - 95%        
        
Gebietsbedingungen(Beton):    Gebietsbedingungen(Stahl):   
E-Modul(Temperaturabhängig) 8000 - 30000 [MN/m²]  E-Modul   
210000 
[MN/m²] 
Querdehnungszahl 0,2 - 0,35 [-]   Querdehnungszahl 0,3 [-]  
thermischer Ausdehnungskoeffizient 1,00E-05  
thermischer 
Ausdehnungskoeffizient 1,20E-05 
hygrischer Ausdehnungskoeffizient 3,20E-07        
Dichte   2520 [kg/m³]  Dichte   7600 [kg/m³] 
Kompressionsmodul 2,09e-09 [Pa] (Wasser)        
   f. Beton K=E/3-6ν     
Diffusionskoeffizient 1E-08 [m²/s]        
Porenzahl 0,6 [-]        
Adsorptions- und Desorptionsisotherme          
        
einachsiale Druckfestigkeit(zeitabhängige 
Entwicklung) 45,0 [MN/m²]        
Zugfestigkeit(zeitabhängige Entwicklung) 3,0 [MN/m²]        
Bruchenergie   gemäß Ansatz nach MC90        
        
Bewehrungsdurchmesser ø8 - ø12 mm        
Betondeckung   Modellabhängig        
Verbundparameter [-]        
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Anhang D:   
Viskositätsuntersuchungen      
 
Im Rahmen der Erstellung des Versuchsbauwerkes kamen verschiedene Zemente zum 
Einsatz. Sämtliche Rezepturen wurden hinsichtlich ihrer Viskosität an der Baustelle und am 
Betonmischwerk untersucht. Die Untersuchungen erfolgten in Anlehnung an die „Richtlinie 
für Selbstverdichtende Betone“ des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton [4]. Die 
aussagekräftigsten Daten, das Setzfließmaß und die Setzfließzeit, sind im Folgenden 
aufgeführt.  
 
Die CEM I Rezeptur entspricht dem Betoniervorgang vom 28.09.2005 und die CEM II 
Rezeptur wurde am 12.10.2005 beprüft (vgl. Tab. 2.1). Es zeigte sich eindeutig, dass der 
CEM II günstigere Fließeigenschaften aufwies, nachdem durch die zweite untertägige 
Pumpe weitere Mischenergie in die Frischbetonsuspension eingetragen wurde. Ein CEM I 
verhält sich hier deutlich steifer. Am untertägigen Setzfließmaß stellt sich sogar ein 
gegenläufiger Effekt ein.  
 
Das Setzfließmaß und die Setzfließzeit wurden entsprechend folgendem Versuchsaufbau 
nach [4] durchgeführt. 
 
 
 
Abb. D 1 : Versuchanordnung zur Ermittlung des Setzfließmaßes auf der Setzfließplatte 
  [www.betonmarketing.de, Betonseminar 2009/2010, Zittau] 
 
 
Um die Blockierneigung und die Auslaufzeiten zu validieren wurden weitere Versuchsreihen 
an V- Trichtern und Setzfließmaßen mit Blockierringen durchgeführt.  
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Abb. D 2 :  Vergleich der Setzfließzeiten an CEM I und II Rezepturen 
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Abb. D 3 :  Vergleich der Setzfließmaße an CEM I und II Rezepturen 
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Anhang E:   
Aufbau des Großversuchstandes   
 
Im Folgenden soll eine exemplarische Darstellung der Stollengeometrie erfolgen. Der 
Grubenriss in Abbildung E1 veranschaulicht die Geometrie und die Dimensionen des 
untertägigen Stollens. Der grün schraffierte Bereich stellt die bereits vorhandenen 
Blindstrecken dar. Alle anderen Bereiche wurden im Zuge des Forschungsprojektes 
aufgefahren. Darunter zählen der schwarz schraffierte Arbeitsraum mit einer Länge von 7 m, 
der dem Zweck diente, erforderliches Großgerät, wie den Tunnelschalwagen zu errichten. 
Die beiden darauf folgenden Blöcke mit einer Länge von 5 m, stellen die eigentliche 
Kavernengeometrie dar, in welcher der Fluchtstollen errichtet wurde. Der dahinter befindliche 
abschließende Block mit einer Länge von 6,5 m wurde für weitere optionale Vorhaben 
bereitgestellt. 
 
 
4
1 
3 2 
Abb. E  1:  Grundriss der untertägigen Baustelle 
 
An beiden Gewölbeschalen wurden Dehnungssensoren, Temperatursensoren und 
Druckmesskissen zur Aufzeichnung der jeweiligen Daten installiert. Im Folgenden sollen die 
Position und die Ausrichtung der optischen Dehnungsmessstreifen dargestellt werden. 
Anschließend wird das Ergebnis der Längenänderung an der zweiten Gewölbeschale 
dargelegt, da im Kapitel /3.3.3.1/ bisher nur die Längenänderungen am ersten Gewölbeblock 
vorgestellt wurden. In Abbildung E5 ist die fertig gestellte untertägige Baustelle inklusive des 
Fluchtstollens photographisch dargestellt. In Abbildung E4 sind die verwendeten optischen 
Dehnungsmessstreifen abgebildet. 
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Die roten Markierungen stellen die tangentialen Positionen der Dehnungsmessstreifen dar. 
Die gleiche Versuchsanordnung ist in jeder Gewölbeschale in drei hintereinander liegenden 
radialen Ebenen ausgeführt. Parallel dazu wurden in gleicher Positionierung, Sensoren zur 
Aufzeichnung der Temperaturfreisetzung infolge Hydratation vorgesehen. 
 
 
Abb. E  2:  Anordnung der Dehnungsmesssensoren im Tunnelgewölbe 
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Abb. E  3:  Betondehnungen am Tunnelblock 2 [CEM II/B-M(S-LL)32,5] (vgl. Tab. 2.1)]
Anhang 
 
Abb. E  4:  Optische Dehnungsmessstreifen 
 
 
 
 
 
Abb. E  5:  Fertig gestellte Tunnelinnenschale 
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